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 چکیده
جام منابع ارتعاش ایجاد کنند. از این رو، مطالعات انمجاور  هایسلامت ساکنان ساختمانآلودگی صوتی و توانند تأثیر قابل توجهی بر ارتعاشات محیطی می

رانشه ت به بررسی تأثیر انواع مختلف ،این مطالعهدر اند. شده در دو دهه اخیر بر روی کاهش ارتعاشات توجه زیادی از سوی محققان را به خود جلب کرده
افزار المان محدود پلکسیس و زبان تلفیق نرماستفاده از با  ،فعال و غیرفعال حالتدو در  های تک دیواره و دو دیوارهلیکا شامل ترانشهسبکدانه با  بهسازی شده

ر عوامل هندسی شامل برای ارزیابی اث ک نیز، مطالعه پارامتریگردیده و همچنیناعتبارسنجی  تحقیقات،ها با نتایج سایر و مدلشده  پرداخته نویسی پایتونبرنامه
 0.8𝜆𝑟عمق  د که برای دستیابی به مقدار قابل قبولی از کارایی ترانشه،ندهنشان میبدست آمده نتایج  .است شده ستم انجام عمق، عرض و طول برای هر دو سی

 0.2𝜆𝑟معادل  ضیعربا در نظر گرفتن اثر عرض ترانشه پر شده با لیکا،  و کافی استدیواره های تک و به ترتیب به عنوان عمق بهینه برای سیستم 1𝜆𝑟و 
توان نقش عمق برای طراحی غیرفعال می همچنین .کفایت می نمایددیواره  و دودیواره های تک برای سیستمبه ترتیب  برای رسیدن به عرض بهینه 0.15𝜆𝑟و

م تک بی به یک سیستزیرا عرض ترانشه در مقایسه با عمق ترانشه نقش مهم تری دارد. اما برای دستیا ،را برای موانع تک جداره و دو جداره نادیده گرفت
 افزایش داد.   0.2𝜆𝑟جداره قابل قبول، باید عرض نرمال را تا حدود

 

 عددی. سازیلیکا، ارتعاش سطح زمین، بار هارمونیک، مدل سبکدانه ،بهسازی شدهترانشه  :کلیدی کلمات
 

 مقدمه -1

های یتانفجار، شالوده ماشین آلات و سایر فعال ارتعاشات مصنوعی ساخته دست بشر به وسیله منابع دینامیکی خارجی شامل ترافیک،

کی باشد. بیشتر انرژی ارتعاشی گسیل شده در نزدیهای مجاور میو سازه برای ساکنین مشکلاتی ایجاد ساختمانی در شهرهای بزرگ، همواره باعث

 رانشهتباشد، زیرا این در مسیر ارتعاش راه حلی مناسب می ترانشه[. بنابراین، اجرای یک 1شود ]سطح زمین به وسیله امواج رایلی پخش و منتشر می

[. این دیواره به وسیله حالت پیچیده ای از برهم نهی امواج شامل انعکاس، انکسار، 2ردد ]گیش و کاهش ارتعاشات موج در زمین ممنجر به پخ

 رانشهتواج در دو گروه کلی شامل طرح فعال که در آن کنند. تقلیل و تضعیف امانحنا و تداخل، امواج گسیل شده را قطع، تضعیف و پخش می

وند و از سوی شدر نزدیکی منبع ارتعاش نصب شده است و طرح غیر فعال که در آن ترانشه دور از منبع ارتعاش ساخته شده است، طبقه بندی می

  [.3گردد ]بندی می و پر نیز طبقه بازترانشه  در دو حالتدیگر، عملی بودن مانع موج 

ام سازی عددی انجدر میرا کردن امواج، مطالعات متعددی از جمله آزمایشهای میدانی و مدل ترانشهه منظور ارزیابی میزان موثر بودن ب

های باز، یک آزمایش تمام مقیاس را انجام داده و پیشنهاد اولین کسی بود که به منظور ارزیابی میزان موثر بودن ترانشه 1وودز[. 8-4شده است ]

[. با این وجود به علت مشکلات 9درصد امواج را دفع کند ] 75، که حداقل است در کاهش امواج واصله موثر  ترانشهکه در صورتی یک  ،دنمو

ستفاده های پر اباشند و در چنین مواردی معمولاً از ترانشههای طولانی کاربردی نمیهای باز در بسیاری از موارد در زمانساخت و پایداری، ترانشه
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باز و پر  شهتراندهند که، عملکرد باز و پر شده با لیکا، مطالعات میدانی انجام شده نشان می ترانشهدرک میزان موثر بودن  همچنین جهت شود.می

در محدوده فرکانس، چندین  یدر کاهش امواج ورود دن ترانشهبو موثرجهت ارزیابی  همچنین باشد.میدرصد  67و  68شده با لیکا بترتیب 

 ردیف از موانع پر شده با ژئوفوم استفاده شده است و افزایش عمق ترانشه به بیش از یک طول موج، اثر قابل اغماضی روی عملکرد ترانشه در

عال، های فعال و غیر فسخت و نرم در طرح پرشده با مصالح باز ترانشهبه منظور محاسبه اثر کاهشی  و همکاران 2سلبی [.12-10طرح غیرفعال دارد ]

الح پرکننده غیرفعال موثرتر است و مص ونیزولاسیفعال در مقایسه با ا ونیزولاسیکه، ا می دهدنشان نتایج  دادند.آزمایشات میدانی متنوعی را انجام 

هندسی ترانشه پرشده با لیکا در کاهش امواج  عوامل[. تاثیر 13کنند ]ل میموثر تر عم ورودینرم در مقایسه با مصالح سخت، در میرا کردن امواج 

 وابستهمق ترانشه به ع امواج دهد که عملکرد کاهشییک مطالعه پارامتریک با دستگاه سانتریفوژ انجام گردیده و نتایج مطالعات نشان می دروارده، 

های همگن و لایه بندی شده، یک مدل و پرشده با بتن در خاک بازهای به منظور تعیین قابلیت کاهشی ترانشهو همکاران  3بسکوز[. 14] است

به تحلیل تاثیر پارامترهای مختلف هندسی و مصالح بر روی اثر  4الحسینیو احمد [. 17-15های مرزی را توسعه دادند ]عددی بر مبنای روش المان

[. 18ادند ]های فعال و غیرفعال ارائه دامواج در طرح ونیزولاسیو یک مدل ساده برای ا ندو پر شده با بتن پرداخت ازبمستطیلی  ترانشه های کاهشی 

سازی عددی استفاده نموده و پیشنهاد داد که به منظور دستیابی به میرایی مناسب، عمق ارتعاشات از مدل ونیزولاسیعملکرد ا بررسیبرای  5هاوپت

های پرشده با آب و لیکا ، مطالعات موثر بودن ترانشه میزان برای تعیین [. 20 ,19 []باشد 𝑅 (rλ)درصد طول موج  80برابر با  ترانشه باید حداقل

-21] ندکتری را در افزایش میزان اثرپذیری و عملکرد کاهشی آن ایفا مینسبت به طول و عرض ترانشه نقش مهم دهند که عمقنشان می ،متعدد

ای، ستوانها شمع هایدر مقاله خود، با استفاده از آزمایشات میدانی و تحلیل عددی، ارتعاشات سطح زمین ناشی از توسلی و همکاران [. همچنین 27

ا با بخش متغیر، کارایی فرآیند حفاری ر هاییشمعمورد بررسی قرار دادند. نتیجه مطالعه نشان داد که استفاده از  را مخروطی و نیمه مخروطی

مطالعه و مرور ادبیات فنی نشان  [.32] دهد، مصرف انرژی را کاهش  و همچنین با کاهش زمان عملیات، آلودگی صوتی را کاهش میافزایش 

عه، بهینههدف اصلی این مطال های مختلف ترانشه پر شده با لیکا مورد نیاز است.داد که یک مطالعه پارامتری جامع برای بررسی کارایی شکل

کاهش در میزان لرزش سطح  %75دستیابی به کارایی مطلوب که  ساسرا، بی تک و دوگانهشامل دیواره حائلدیوارهای تلف از سازی انواع مخ

 .، می باشدزمین است

 کردیرو نی. ااتخاذ شده است پایتونو  پلکسیس بیبا استفاده از ترک کیمطالعه پارامتر یارسازکخود یبرا نینو یروش ،مقاله نیدر ا

 ها،پتیاسکر نیا قیاست. از طر افتهیتوسعه  ینیارتعاشات زم یسازدقت در مدل شیبه منظور کاهش زمان و افزا تونیپا یهاپتیبا استفاده از اسکر

 یاز عوامل هندس یاگسترده ریتأث یامر امکان بررس نی. اشودیاعمال م قیو دق عیسر یپارامتر راتییالمان محدود با تغ یهامات مختلف مدلیتنظ

 هموجود از مطالعات مشاب یهابا داده سهیدر مقا ییمطالعه خودکار، دقت بالا نیحاصل از ا جی. نتاآوردیبر کاهش ارتعاش را فراهم م یکیزیو ف

 ترعیسر یکان اجراروش ام نیمنجر شده است. ا یریچشمگ یایبه مزا قیتحق نیدر ا پلکسیسبا استفاده از  یسازمدل یخودکارساز  دهدینشان م

که  دهدیامکان را م نیا یسازکی. اتوماتریمتغ طیاز شرا یعیبا محدوده وس ییهادر پروژه ژهیبه و کند،یرا فراهم م کیمطالعات پارامتر ترقیو دق

یمؤثرتر کمک م یهایو انتخاب استراتژ هایطراح یسازنهیامر به به نیشوند، که ا یبررس قیو دق یپارامترها به صورت فور راتییتغ راتیتأث

نه تنها  هاکیتکن نیهستند. ا کردیرو نیا دیفوا گریاز د ،یسازدر پروسه مدل یکل یبازده شیو افزا یانسان یکاهش خطاها ن،ی. علاوه بر اکند

یک مدل المان محدود سه بعدی با استفاده از نرم افزار  .آورندیبه ارمغان م یسازمدل جیرا در نتا یشتریب نانیبلکه اطم دهند،یزمان را کاهش م

های تک دیواره و دو های مختلفی از جمله سیستمتوسعه داده شده و اعتبار مدل با نتایج مقاله منتشر شده مقایسه شده است. متعاقبا، شکل پلکسیس

تلف، از جمله عوامل هندسی و ابعادی که بر عملکرد کاهش دیواره برای ارزیابی عملکرد غربالگری ارتعاش انتخاب شده اند. پارامترهای مخ

وسعه داده برای خودکارسازی مطالعه پارامتریک ت پایتون-پلکسیسارتعاش حاکم هستند، در نظر گرفته شده اند. علاوه بر این، یک مدل کوپل از 
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های مرزی به عنوان یک ابزار دود و روش المانمیدانی و آزمایشگاهی، روشهای عددی نظیر روش اجزا مح آزمایشاتعلاوه بر شده است. 

 قدرتمند جهت بررسی و ارزیابی عملکرد کاهشی موانع امواج قابل استفاده و کاربردی است.

 

 مدلسازی سه بعدی تاثیر ترانشه اصلاح شده با سبکدانه لیکا در ارتعاشات محیطی و اعتبارسنجی آن  -2
 

 خصاتمشمختلف ترانشه )ابعاد و هندسه(،  یها ستمیمشخصات س فیشامل تعر مقاله نیدر ا مطالعات انجام یبرا استفاده مورد روش

لیکا به دلیل سبکدانه انتخاب  سازی می باشد.سازی و صحت سنجی مدل، محاسبه میزان کارایی مدل(کایل پرکننده)خاک،  محدود اجزاء

ک و مقاومت سبمخصوص وزن نزدیک بودن جنس این سنگدانه به مصالح خاکی، خصوصیات فیزیکی و مکانیکی منحصر به فرد آن از جمله 

ه و شد رفته در نظر گ  یکسان کلی برای تمامی سیستم ها یک مقطع با مساحت، به منظور انجام مقایسه صورت گرفته است.آن  یبالافشاری 

و دیواره عرض هر دیوار در سیستم د  باشند.می برابر های استفاده شده در مطالعه پارامتریک برای هر دو سیستم تک دیواره و دو دیواره با هم عمق

برای و قسمت )ب(   Wتک دیواره برابر  عرض بهینه برای سیستم قسمت )الف( ، 1با توجه به شکل بوده و نصف عرض سیستم تک دیواره 

  می باشد. /2Wدو دیواره سیستم 

 

 
 ، الف( سیستم تک دیواره ب( سیستم دو دیوارههای مختلف ترانشهسیستم: 1 شکل

Figure 1: Different trench systems, a) single wall system b) double wall system 

 

 افزاردر نرم و صحت سنجی سازیمدل لیکا، از روش عددی اجزاء محدود بادر این قسمت، جهت مطالعه عملکرد ترانشه پر شده با 

تخصیص پارامترهای اولیه و مدل رفتاری مصالح، مقدار متوسط سرعت  ،شکل مساله ،پس از تعریف هندسه برای این کار . استفاده شد  6پلکسیس

جایی بهاز آنجایی که در جهت قائم، ذرات خاک بیشترین جا  ها استخراج گردید.قائم ذرات خاک قبل و بعد از اجرای ترانشه تعیین و نتایج تحلیل

عنوان ببرای مدل سازی خاک،  .در نظر گرفته شد یبررس یبرا مئادر جهت ق نیسرعت ذرات خاک در سطح زمرا نسبت به سایر جهات دارند، 

و باتوجه دامنه ارتعاشات کوچک و عدم داشتن تغییرشکل های پلاستیک، از مدل الاستیک خطی استفاده  یک نیم فضای همگن و ایزوتروپ

ای انتخاب  پذیرد، لذا ابعاد هندسی باید به گونهیر میمدل عددی بطور قابل توجهی از امواج گسیل شده از مرزهای مدل تاث [.27, 21, 11]گردید 

ای انتخاب شوند که تأثیری بر روی به اندازه کافی دور از ناحیه مورد مطالعه قرار گیرد. فاصله مرزهای مدل باید به گونه ،شوند که مرزهای مدل
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، 50طول، عرض و ارتفاع به ترتیب برابر با  ,ابعاد مدل در سیستم فعالنحوه انکسار موج در محیط و تداخل امواج در اطراف ترانشه نداشته باشد. 

متر  70متر به  50متر در نظر گرفته شد. اما، در حالت غیر فعال برای جلوگیری از برگشت امواج منعکس شده به داخل مدل، طول مدل از  20و  20

ج تا اطمینان حاصل شود که نتای ،اندسالی و منعکس شده از مرزها انتخاب شدهابعاد بر اساس نیاز به کاهش تأثیرات امواج ار  افزایش پیدا کرد.

کند که مدل تأثیرات امواج از منبع ارتعاش، تضمین می 𝜆𝑟ده برابر ای معادل حداقلبینانه و دقیق هستند. استفاده از فاصلهها تا حد ممکن واقعتحلیل

افزار برای افزایش دقت این نرم [.33و  32، 27] کندهای مرزی جلوگیری میهای ناشی از بازتابگیرد و از ایجاد خطارا به طور مؤثری در بر می

 5/0( معادل 𝐼𝑒ها موسوم به اندازه متوسط المان )بر مبنای ابعاد مدل هندسی و تعداد المان یبندی و دستیابی به نتایج قابل قبول، از پارامتر مش

ها باید کوچکتر از یک هشتم طول موج [. بر مبنای این معیار اندازه متوسط المان28کند ]استفاده می 7مرسکولمیر و لی جهت برآورده سازی معیار

ایجاد شده ناشی از پی ماشین آلات، منبع ارتعاش بصورت یک بارگذاری  عبور بار دینامیکیبرای   نظیر حداکثر فرکانس موج ورودی باشد.

این انتخاب به منظور  [.31سازی گردید ]مدل ثانیه 0.5بازه زمانی بارگذاری دینامیکی برابر با و  هرتز 40فرکانس  ،هارمونیک با دامنه واحد

ر این، ورق ها در شرایط مختلف فراهم آید. علاوه بسازی یک منبع ارتعاشی نسبتاً ساده و قابل کنترل بوده تا امکان مقایسه اثربخشی ترانشهمدل

راهم شود، هرچند تری از شرایط واقعی فسازی دقیقاند تا از نظر دینامیکی شبیهسازی شدهدانسیون به عنوان بخشی از سیستم مدلفولادی و وزن فون

 .است که تغییرات در وزن این اجزا تأثیر قابل توجهی بر نتایج نداشته

مشخص است، مشخصات  2همانطور که در شکل ارائه شده است.  2هندسه کامل مدل برای محاسبه کارایی ترانشه پر شده در شکل  

 مخصوص، نوز پواسون، نسبت: لیکا شامل: نسبت پواسون، وزن مخصوص، سرعت موج برشی و مدول الاسیسته و همچنین مشخصات خاک شامل

 .دیگرد اعمال یساز مدل در ستهیالاس مدول و خاک یبرش موج سرعت

 

 
 هندسه مدل در این مطالعه  :2  شکل

Figure 2: Geometry of the model in this study 

 

حساسیت برای  تحلیلبندی شد. صورت ریز، مشها به ا در نظر گرفتن اندازه المانگره ای ب 15 های مثلثیمحیط مدل با استفاده از المان

 5، 10متر از منبع بار و با طول، عمق و عرض به ترتیب  5بندی برای یک ترانشه پر شده با لیکا در مکانی به فاصله ها و مشهای المانمقایسه اندازه

                                                             
7 Kuhlemeyer and Lysmer 
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نمودار از نظر  جینتا نیمتعادل تر یدارا 5/0( برابر با 𝐼𝑒دهند که اندازه متوسط عنصر )نشان داده شده است. نتایج نشان می 3متر، در شکل  5/0و 

صورت گیردار بوده و در در سه جهت به ،های کف مدل. درجات آزادی تمامی گره(3)شکل باشد یمی رسیدن به نتایج مطلوب براو دره  قله

ها نمایند. درنهایت این اندازه مش بندی برای انجام تحلیلگاه غلتکی عمل میصورت تکیه جهت جابجایی در راستای قائم به ،مرزهای جانبی نیز

 انتخاب گردید.

 

 
 

 هاحساسیت برای مقایسه اندازه مشتحلیل : 3 شکل

Figure 3: Sensitivity analysis for mesh size comparison 

 

باشد. در نتیجه، به که انجام آن فرآیندی بسیار زمانبر می ایجاد می کند، سازیمدل سناریوی بر ترانشه، شمار قابل توجهی موثرتغییر پارامترهای 

دهد تا با می ای تهیه گردید که به کاربر اجازه ، برنامهپایتوننویسی  افزار با زبان برنامه جویی در زمان محاسبات و همپوشانی این نرم منظور صرفه

طالعه مزیت اصلی این روش، تسریع در انجام م .نویسی، هر دو پارامترهای خروجی و ورودی مدل را کنترل کند استفاده از کنترل کننده زبان برنامه

(، فاصله بین 𝐿(، طول ترانشه )𝑊(، عرض ترانشه )𝐷عمق ترانشه ) :مقادیر پارامترهای مختلف شامل،باشد. ورودی برنامه کامپیوتری یپارامتریک م

)گام  شدبا ساخت یک مدل ترانشه ساخته در ابتدا  گردید که گام تعریف 11با  برنامه کامپیوتری باشند.( می𝑋ها ) ( و موقعیت دیواره𝑆ها ) دیواره

 8)گام های  شدمدل اجرا گردیده و میزان کارآیی ترانشه محاسبه و درنهایت،  (7)گام  تعریف شد ،سپس فازهای تحلیل (.4 در شکل 6تا  1های 

  (.11تا 
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  Pythonبا  Plaxis ترکیبی فرایند پیاده سازی مدل عددی  :4 شکل
Figure 4: Implementation process of Plaxis hybrid numerical model with Python 

 

مقدار با حاصل تقسیم برابر  . این فاکتور]11[ (1 )رابطهمی آیدبدست  (𝐴𝑟میزان کارآیی ترانشه، از فاکتور نسبت متوسط کاهش دامنه )

محاسبه میزان کارایی در حالت بدون ترانشه، میزان لرزش سطح زمین  برای. ی باشدم  بر قبل از آن از نصب ترانشهبعد متوسط سرعت قائم خاک 

ر د قبل و بعد از نصب ترانشه است. نیپاسخ سطح زم نیتر قیفاصله، ارائه دق نیانتخاب ا لیدل  شود.متر اندازه گیری می 5/0از منبع بار به فواصل 

شود متر اندازه گیری می 5/0مرحله بعدی، بعد از ایجاد ترانشه در مقابل منبع بار، باز هم میزان جابجایی سطح زمین در نقاط بعد از ترانشه با فواصل 

 یریاندازه گ یشه برامقدار فاصله بعد از تران  شود.و بر مقادیر لرزش سطح زمین قبل از ایجاد ترانشه در همان نقاط اندازه گیری شده تقسیم می

از  ، برای ارائه مقدار کارایی ترانشه به صورت درصد،در نهایت داده شده است. حیتوض 1-2-3و  1-1-3-1در قسمت  نیسطح زم یارتعاش رو

 [. 23] (2)رابطه  شودضرب می 100تمام مقادیر میانگین گرفته و در 

(1) ( )

( )

r After

r

r Before

V
A

V
 

 

(2) (1 ) 100r rA A   

 

ن مقاله، منظور، مدل توسعه یافته در ای برای این . باشدمی یکی از مهمترین مراحل مطالعه پارامتریک، اعتبارسنجی مدل توسعه داده شده 

و  8کاتیس مقالات ، نتایجاین هدفبرای . شودمی شرایط سیستم فعال و غیرفعال اعتبار سنجی  برای یک ترانشه باز با استفاده از یک مدل عددی، 

ارائه شده است  1خصوصیات خاک و منبع ارتعاش برای هر دو سیستم در جدول  و و غیرفعال انتخاب  های فعالبرای حالت 9یالحسینهمکاران و 

     [.30 و 3]
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 [30, 3خواص سیستم فعال وغیر فعال خاک برای اعتبارسنجی ]: 1جدول 

Table 1: Properties of active and passive soil system for validation[3 & 30] 

 خاک مشخصات بار مشخصات
 

فرکانس ارتعاش 

(Hz) 

بزرگای بار 

(kN) 

طول موج رایلی 

(m) 

میرایی 

 رایلی

چگالی 

(kN/m3) 

سرعت امواج رایلی 

(m/s) 

نسبت 

 پواسون

سرعت موج 

 (m/sبرشی )

 

 فعال 275 25/0 253 5/17 5 5 1

 غیر فعال 101 25/0 93 18 5 3 1

 

[ را به ترتیب برای یک ایزولاسیون فعال و غیر 30و 3با نتایج منتشرشده ] مطالعه حاضر نتایج مقایسه مدل توسعه یافته 6و  5 های شکل

 (1992ی)الحسیناحمد و و  (1999)و همکاران کاتیس که بین مطالعه حاضر و نتایج به دست آمده توسط می شودمشاهده  دهد.فعال نشان می

ا در به اندازه کافی مشکل انتشار ارتعاش ر ،بنابراین مدل توسعه یافته در این مطالعه شامل شرایط مرزی جذب امواجوجود دارد.  مناسبیهمخوانی 

 کند.پیش بینی میرا شده با لیکا  مورد ترانشه پر

 

 
 حالت ایزولاسیون فعال : مطالعه مقایسه ای در ایزولاسیون ارتعاش توسط ترانشه باز : 5 شکل

Figure 5: Active isolation mode: a comparative study on vibration isolation by open trench 
 

 

 
 حالت ایزولاسیون غیرفعال: مطالعه مقایسه ای در ایزولاسیون ارتعاش توسط ترانشه باز :6 شکل

Figure 6: Passive Isolation Mode: A Comparative Study in Open Trench Vibration Isolation 
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مطالعات زیادی برای کاهش لرزش سطح زمین در خاک ماسه ای در مطالعات گذشته وجود نداشته، بعد از اعتبارسنجی  از آنجایی که

ده سازی عددی با استفاده از مقادیر اندازه گیری ش. مشخصات مکانیکی خاک و لیکا استفاده شده در مدلدهیممیمدل، مشخصات خاک را تغییر 

ول موج رایلی بر ط می، به این دلیل که در این مطالعه پارامتریک، تمام پارامترهای مورد تحقیق باید با تقسمچنینه[ انتخاب گردید. 32 و 31در ]

حیحی اعداد ص ،نیز بررسیشدند، نیاز بود که میزان طول موج رایلی عدد صحیحی باشد که بتوان به راحتی برای پارامترهای مورد نرمال می

آید. هرتز به دست می 40معادل متر بر ثانیه بر میزان فرکانس منبع بار  200 برابر با تقسیم میزان سرعت موج رایلیاستخراج کرد. طول موج رایلی 

متر محاسبه شده است. مشخصات مکانیکی خاک و لیکا استفاده شده در  5ئه شده، میزان طول موج رایلی برای این مطالعه اار رمقادیبا توجه به 

 ارائه شده است.  2 سازی عددی در جدولمدل

   

 [32, 31مشخصات مصالح مورد استفاده در این مطالعه ]: 2جدول 

Table 2: Specifications of materials used in this study [31, 32] 

وزن مخصوص  

 )کیلونیوتن بر متر مکعب(

سرعت موج برشی  نسبت پواسون

 )متر بر ثانیه(

مدول الاستیسیته 

)کیلونیوتن بر متر 

 مربع(

ضریب میرایی 

 رایلی

 0/0003183 250000 216 3/0 20 خاک

 - 2520 3/56 1/0 3 لیکا

  

های دقیق و مرور گسترده تحقیقات قبلی در این حوزه صورت گرفته است. مطابق با ادبیات انتخاب مدل رفتاری خاک بر پایه بررسی

تر شرایط ها برای بیشاند، زیرا این مدلرفتاری الاستیک خطی برای خاک داشتههای موضوعی، اکثر محققان پیشین تمایل به استفاده از مدل

رزش تحقیقات نشان داده است که میزان ارتعاش و ل اند.های دینامیکی متداول، دقیق و کافی شناخته شدههای خاک به بارگذاریمطالعاتی و پاسخ

یست که خاک را وارد حالت الاستوپلاستیک کند یا در آن حالت باقی بماند. این بدین ای نناشی از بارهای معمول در بسیاری از موارد به اندازه

ثری تحلیل های الاستیک خطی به طور مؤتوان آن را با مدلکند که میای رفتار میمعناست که خاک، حتی تحت تأثیر بارهای دینامیکی، به گونه

شود، که همگی بر دقت [ پشتیبانی می32 و 27 ،18] ایکیو سا احمد ،یالزاو حققانی مانندهای ماین انتخاب همچنین توسط یافته بینی کرد.و پیش

های دینامیکی خاک تأکید دارند. بنابراین، استفاده از این مدل در تحقیق حاضر با های الاستیک خطی در ارزیابی پاسخو کاربردی بودن مدل

عتبر ها بر اساس مبانی علمی مهای موجود در ادبیات موضوعی باشد و تفسیر آنمقایسه با دادههدف اطمینان از اینکه نتایج به دست آمده قابل 

( sVی )های ارتعاشی، سرعت موج برشترین عامل مؤثر جنس خاک بر پاسخاند که اصلیمطالعات پیشین نشان داده صورت گیرد، انجام شده است.

ها در کاهش ارتعاشات اطراف منبع ارتعاش مؤثر است. در این نتیجه بر تأثیرگذاری ترانشهخاک است. این عامل بر رفتار دینامیکی خاک و در 

 اند.تحقیق، به منظور حفظ یکپارچگی و قابل مقایسه بودن نتایج، پارامترهای خاک ثابت در نظر گرفته شده

 

 نتایج  و تفسیر تحلیل  -3

 ریغ ستمیو س شود،یبه منبع ارتعاش نصب م کیفعال، که در آن ترانشه نزد ستمیاز جمله س شود،یم میکاهش ارتعاش به دو روش مختلف تقس

 یبا امواج سطح سهیدر مقا یو برش یفعال، امواج فشار ستمی. در مورد سشودیدورتر از منبع ارتعاش نصب م یفعال، که در آن ترانشه در فاصله ا

 .( استیلیموج را ژهی)به و یامواج سطح فیتضع یصلفعال، هدف ا ریغ ستمیس یکه برا یبرجسته تر هستند، در حال
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 سیستم ایزولاسیون فعال  -1-3 

ک بعنوان مانع امواج ناشی از بارگذاری هارمونی دیواره دوو  تک دیوارههای ایزولاسیون شامل ارزیابی میزان موثر بودن انواع سیستم برای

یلی ادر جهت قائم ، مطالعه پارامتریک جامعی انجام گردید. مطالعه پارامتریک با درنظر گرفتن مقادیر نرمال شده مختلف با توجه به طول موج ر

( شروع شد. تمامی پارامترها متر 4تا  0/5)از  𝐿( و طول متر 0/3تا  0/05)از  𝑊(، عرض متر 1/6تا  0/4)از  𝐷برای پارامترهای ترانشه شامل عمق 

، نرمال گردید. به منظور محاسبه تاثیر مکان ترانشه بر میزان کارایی ترانشه پر شده با لیکا، سه مکان بودمتر  5نسبت به طول موج رایلی، که طول آن 

ان کارایی ترانشه در کاهش لرزش سطح زمین با تغییر مکان ترانشه تغییری انتخاب شد. نتایج نشان دادند که میزمتر   2و  1/25، 0/5مختلف شامل 

 5] بر اساس پیشنهادات مطالعات  مطالعات پارامتریک ریمقاد. شودمی( در ادامه ارائه متر 0/5کند، به همین دلیل تنها نتایج مربوط به موقعیت )نمی

 .انتخاب شد [13,11 ,

 

 تک دیوارهسیستم -1-1-3

قرار داده شد و  0.5با یکدیگر مقایسه گردید. ترانشه پر شده با لیکا در مکان  ،ترانشه یاجرا بدونو  با سرعت نرمال شده ذرات خاک  

نمایش داده شده است،  7در نظر گرفته شده است. نتایج سرعت ذرات خاک در سطح زمین که در شکل متر  1ترانشه برابر با  نرمال شدهعمق 

ک سیستم تبرای هر دو حالت با و بدون ترانشه، برای  ،بعد از زون کاهش ن،یشده ذرات خاک در سطح زم نرمالسرعت  زانیمدهد که نشان می

میزان  به عبارت دیگر،. شداستفاده به عنوان منطقه زون کاهش  7𝜆𝑟از ،  𝐴𝑟رای محاسبه ب بر همین اساس،تفاوت چندانی وجود ندارد. دیواره 

شود. این محاسبه می 7𝜆𝑟تریک برای محاسبه میزان کاهش ارتعاش سطح زمین، همیشه تا فاصله نرمال شده مکارایی ترانشه در حین مطالعه پارا

  ت فعال استفاده شده است.های ایزولاسیون در حالمقدار برای تمامی سیستم

 

 
  (=m1D و  =m5/0X ) میزان جابجایی ذرات خاک در سطح زمین قبل و بعد از ایجاد ترانشه: 7 شکل

Figure 7: The displacement of soil particles on the surface of the earth before and after creating a trench 

(X=0.5m and D=1 m) 

 

یابد. میزان افزایش کارایی ترانشه می شیافزابه صورت قابل توجهی  𝐴𝑟، متر 2تا  0/5دهد که با افزایش طول نرمال از نشان می 8شکل 

بیشتری برای  شنقکه طول ترانشه،  دهدباشد. این موضوع نشان میمی %30و برای ترانشه عریض برابر با  %40 در حدود باریک،برای ترانشه 

کند. همچنین، میزان کارایی ترانشه در کاهش ارتعاشات سطح زمین در طول نرمال بیشتر می ایفاای عریض هدر مقایسه با ترانشه  باریکهای ترانشه
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ن مطالعه برای است. همیبطور محافظه کارانه به عنوان طول بهینه قابل استفاده ه شترانکند. در نتیجه این مقدار طول تغییری ایجاد نمی، متر2از 

  .شد انتخاب متر 2ها برابر با های دیگر انجام شد و نتایج یکسانی بدست آمد. بنابراین طول بهینه ترانشه برای سایر سیستمسیستم

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

  (=m2/1D و  =m25/1X ) برای 𝐴𝑟تاثیر طول نرمال ترانشه روی : 8  شکل

Figure 8: The effect of the normal length of the trench on 𝐴𝑟  for (X=1.25 m and D=1.2 m) 

 

مق نرمال ترانشه . با افزایش عدهد. را در مقابل نسبت متوسط کاهش دامنه را نشان میترانشه پر شده با لیکا  نرمال تاثیر تغییر عمق 9شکل 

و میزان کارایی ترانشه افزایش  شودمیها مشاهده های ورودی به سمت ترانشه در تمامی عرض، میرایی قابل ملاحظه ای در موجمتر 0/8به  0/4از 

تغییرات قابل  متر 0/8. با افزایش عمق بیش از مقدار باشدمی %20 برابر با به طور متوسط های انتخابیبرای تمام عرض . این افزایشکندمیپیدا 

رابر با ، عمق نرمال بورودیشود. بنابراین برای مسدود کردن بخش اعظمی از امواج در میزان کارایی ترانشه پر شده با لیکا مشاهده نمی توجهی

قابل  10 که در شکل ،شود. عمق نرمال بهینه ارتباط مستقیمی با عرض ترانشه داردها تعریف میبعنوان عمق بهینه برای تمامی عرضمتر  0/8

  است. همشاهد
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 (=m5/0X ) برای 𝐴𝑟تاثیر عمق نرمال ترانشه روی : 9  شکل

Figure 9: The effect of normal trench depth on 𝐴𝑟  for (X=0.5 m) 
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  (=m5/0X ) برای 𝐴𝑟تاثیر عرض نرمال ترانشه روی : 10  شکل

Figure 10: The effect of the normal width of the trench on 𝐴𝑟   for (X=0.5 m) 

 

 کند. بدیهی است که در حالت کلی با رسیدننقش مهمی در اثر کاهندگی ترانشه پر شده با لیکا ایفا می 𝑊دهد که نشان می 10شکل 

𝑊  میزان کارایی ترانشه پر متر  0/2به متر   0/05شود. افزایش عرض ترانشه از ، میرایی امواج به مقدار بیشینه خود نزدیک میمتر 0/2به مقدار

𝐷های خیلی عمیق )ترانشه دردهد دهد. همچنین، نتایج نشان میها افزایش میعمق تمامبرای  %30 در حدودشده با لیکا را  = 1/6𝑚 تغییر عرض ،)

های عمیق، دهد که برای کاهش میزان لیکا استفاده شده برای پر کردن ترانشهترانشه تاثیری بر میزان کارایی ترانشه ندارد. این مسئله نشان می

𝑊ترین ترانشه ) باریکتوان از می = 0/05 𝑚تر )عریضهای ( استفاده کرد. برای ترانشه𝑊 > 0/2𝑚 تاثیر ،)𝑊  و قابل چشم پوشی ناچیز بوده

های هندسی بیشتر در باشد. افزایش عرض ترانشه بدین معناست که فاصله بیشتری بین دو گوشه ترانشه وجود دارد، که این امرباعث ناپیوستگیمی

 گردد.می ورودیهای ترانشه پر شده با لیکا شده و منجر به انکسار بیشتر امواج کناره

 دو دیوارهسیستم  -2-1-3

. به یابدیماهمیت  دو دیوارهسیستم  با اجرای ورودیبعلت عمق زیاد مشکل باشد، میرایی امواج  تک دیوارهاجرای سیستم که در جایی

[. 23ه باشد ]، ممکن است به عمق کمتری نیاز داشتتک دیوارهپر شده با لیکا در مقایسه با سیستم  سیستم دو دیوارهاین دلیل که استفاده از یک 

له بهینه بین دو دیوار فاص برای تعیین، ابتدادر   گردد.با عرض، عمق و طول یکسان مقایسه می تک دیوارهبا یک سیستم  دو دیوارهکارایی سیستم 

. بر مبنای نتایج در نظر گرفته شددر مقابل منبع بار متر  1و با عمق نرمال متر  1/25ترانشه مورد نظر در فاصله  رسیدن به بهترین عملکرد،  برای

های باشد. این فاصله در انطباق با یافتهمیمتر  0/5ارائه شده است، مشخص گردید که فاصله نرمال بهینه برابر با  11متریک که در شکل االعه پارمط

 باشد. ها می[ برای فاصله بهینه بین ترانشه10مرجع ]

 

(𝑚) 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



 
  (=m1D و  =m5/0X ) برای 𝐴𝑟تاثیر فاصله نرمال بین دو دیواره ترانشه روی : 11 شکل

Figure 11: The effect of the normal distance between two trench walls on 𝐴𝑟   for (X=0.5m and D=1m) 

 

موثر کاهش و دفع امواج  درها،  برای تمامی عرضمتر  1تا  0/4برای عمق نرمال بین  𝐷دهد که پارامتر نشان می 12شکل همچنین 

1/0𝑊)های عریض باشد. میزان این افزایش کارایی برای ترانشهمی 𝑊. ولی رفتار ترانشه نازک )باشدمی %20 در حدود( < > 0.05𝑚 کمی )

 ولی این افزایش ،شودمشاهده میمتر  1تا  0/4عمق ترانشه بین  تغییرتر متفاوت است. برای این ترانشه، روند افزایشی با های عریضنسبت به ترانش

ها انتخاب گردید. نتایج نشان برای تمامی ترانشهمتر  1عمق بهینه تقریبا برابر با  .ها قابل توجه استدر مقایسه با سایر ترانشه ،باشدمی %50که حدود 

ت عله های ترانشه بهدر گوش کند.های باریک تر ایفا میبرای ترانشهمعنادارتری نقش  𝐷تر، پارامتر های عریضدهد که در مقایسه با ترانشهمی

شوند. بعلت فاصله کوتاه تر بین دو ( تبدیل می𝑃و  𝑆های موانع به پشت آن، امواج سطحی رایلی به امواج حجمی )موج از لبه ورودیعبور امواج 

𝑊گوشه یک ترانشه اثر انکسار امواج در یک ترانشه باریک ) = 0/05𝑚 کمتر بوده و به همین دلیل اثر پارامتر )𝐷 های تر است. برای ترانشهمشهود

𝑊عریض تر ) > 0/05𝑚 تاثیر پدیده انکسار بیشتر ناشی ازپارامتر )𝐷 پدیده انکسار نقش مهمی در فرایند میرایی توان گفت بنابراین میباشد. می

 کند. ایفا می دو دیوارهامواج در سیستم 

 
 (=m5/0X )برای  𝐴𝑟تاثیر عمق نرمال ترانشه روی : 12 شکل

Figure 12: The effect of the normal depth of the trench on  𝐴𝑟  for (X=0.5 m) 
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برای  %20کارایی ترانشه به میزان حدودا متر  0.18تا تقریبا  0/05مشاهده گردید با افزایش عرض نرمال از  12همانگونه که در شکل 

𝐷های عمیق )ترانشه > 0.8𝑚ازای همان میزان افزایش عرض، تقریبا برابر است  درهای کم عمق یابد. ولی این افزایش برای ترانشه( افزایش می

ماند. نتایج تاثیر عمق ترانشه بر کاهش امواج سطحی نشان ، کارایی ترانشه ثابت باقی میمتر 0.18به مقدار  𝑊بنابراین با رسیدن  .باشدمی %50با 

بزرگتر از  𝐷برای موانع با  𝑊نیاز است. بعلاوه، تاثیر متر  1درصد، عمق بهینه حداقل برابر با  80تا  60ابی به میزان کارایی تقریبی داد که برای دستی

𝑊( از نقطه شروع )متر 0/18های عمیق تر برای رسیدن به عرض بهینه )باشد و نمودارهای ترانشهکمتر میمتر  1 = 0/05𝑚 با شیب ملایم تری )

𝐷های بزرگتر از عمق بهینه )دهد که تاثیر عرض ترانشه پر شده با لیکا، برای عمقنشان می نتایجکنند. این حرکت می = 1𝑚شکل  ( کمتر است(

حیه سمت چپ ترانشه [، انرژی امواج رایلی در ناحیه ای بین سطح زمین و طول موج آن در نا29. بنابر تئوری توسعه داده شده توسط مرجع ](13

نرژی موج سازد. اشود. انرژی موج رایلی با عبور از زیر ترانشه یک موج رایلی جدید بعد از ترانشه میپر شده با لیکا بطور ناقص منعکس می

متری از امواج بور تعداد ککند. افزایش عرض ترانشه امواج بیشتری را مسدود نموده و منجر به ععبوری در ناحیه بعد از ترانشه ارتعاشاتی ایجاد می

 گردد. می ورودی

 
  (=m5/0X ) برای 𝐴𝑟تاثیر عرض نرمال ترانشه روی : 13 شکل

Figure 13: The effect of the normal width of the trench on 𝐴𝑟  for (X=0.5 m) 

 سیستم ایزولاسیون غیر فعال -2-3

مدل عددی اجزا محدود دو بعدی در محدوده زمان ساخته شد. افزایش فاصله نرمال بین به منظور ارائه نتایج تحلیل پارامتریک، یک 

شود که انرژی امواج رایلی در مقایسه با امواج حجمی افزایش پیدا کند و این پدیده باعث ایجاد امواج صفحه ای ترانشه و منبع ارتعاش باعث می

توان از آن استفاده نمود. چون ابعاد مدل هندسی حالت غیر فعال بزرگتر یگری است که می[. صرفه جویی در زمان اجرای مدل دلیل د8, 3شود ]می

های باشد. همچنین چندین محقق نشان داده اند که نتایج تحلیلباشد، تحلیل چند مدل عددی نیازمند مقدار قابل توجهی زمان میاز حالت فعال می

[. به منظور مطالعه میزان موثر بودن ترانشه، پارامترهای مختلفی نظیر 21-11, 8-3باشند ]یگر میدو بعدی و سه بعدی در توافق قابل قبولی با یکد

تغییرات فاکتورهای ابعادی ترانشه )نظیر عمق و عرض( مشابه رویه مورد استفاده در ایزولاسیون  عمق، عرض و موقعیت ترانشه در نظر گرفته شد.

سیستم فعال، هم حالت تک دیواره و هم حالت دو دیواره و همچنین تحلیل اثر تغییرات ابعاد هندسی مشابه با تحلیل های فعال بررسی گردید. 

  ترانشه برای سیستم غیر فعال انجام شد.
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 تک دیوارهسیستم -1-2-3  

بجایی قائم زمین قبل و اتخاذ گردید. کاهش قابل توجهی در جامتر  3فاصله بین ترانشه پر شده با لیکا و منبع بار برابر با  در این قسمت

 𝐴𝑟نتایج تغییرات  .انتخاب گردید 𝐴𝑟که این مقدار از فاصله نرمال برای محاسبه  ،نشان دادمتر  10بعد از نصب ترانشه پر شده با لیکا با فاصله نرمال 

به  .محاسباتی و عمق نرمال وجود ندارد 𝐴𝑟ین دهد که رابطه اساسی بنمودار نشان می نتایج بررسی این . ارائه شد 14در شکل  𝑊بعنوان تابعی از 

ه قابل چشم ک دارندهای مختلف هستند، اختلاف کمی با هم های متفاوت که مربوط به عمقاین دلیل که فاصله بین نمودارهای رسم شده با رنگ

ز سوی دیگر ا کند. در میزان کارایی ترانشه ایجاد نمی ایقابل ملاحظهدهد که افزایش عمق ترانشه تغییر پوشی است. این اختلاف کم نشان می

تا  0/05از  𝑊با افزایش  دهد،نشان می 14شکل گردد.افزایش ضخامت دیواره منجر به پراکندگی بیشتر ارتعاشات زمین ناشی از منبع ارتعاش می

𝑊ه رسد کحاصل شده و بنظر می %30برای تمامی اعماق ترانشه افزایشی معادل  متر  0/2 = 0/2𝑚 ای برای دستیابی به مقدار معقولی عرض بهینه

و این تغییرات باعث  گرددباشد. افزایش در عرض ترانشه منجر به ناپیوستگی بیشتری در سطح زمین با خواص دینامیکی مختلف میاز میرایی می

 شود.می ورودیانکسار امواج 

  

 
   (=m3X ) برای 𝐴𝑟تاثیر عرض نرمال ترانشه روی : 14  شکل

Figure 14: The effect of the normal width of the trench on 𝐴𝑟  for (X=3m) 
 

 دو دیوارهسیستم  -2-2-3

روی  𝐷نیز باعث تغییر نحوه تاثیرگذاری  𝑊و حتی افزایش  تاثیری ندارد 𝐴𝑟 تغییرات عمق ترانشه بر روی  دهد کهنشان می 15شکل 

𝐴𝑟 دهد که عمق ترانشه در سیستم دو دیواره حتی تاثیر کمتری نسبت به سیتم تک دیواره نشان می 14با شکل  15شود. همچنین، مقایسه شکل نمی

رخی ب های مختلف در سیستم دو دیواره در مقایسه با سیستم تک دیواره خیلی نزدیک به هم هستند.دارد. به این دلیل که فاصله بین خطوط با رنگ

ه شاز امواج رایلی پس از برخورد با لبه سمت چپ اولین دیوار به سمت چپ ترانشه و به سمت پایین منعکس شده و بقیه امواج به سمت راست تران

 ه حجمیشوند. در حقیقت انکسار و تبدیل امواج از سطحی بدوباره منعکس می ،شوند. متعاقبا امواج عبوری در ناپیوستگی بین دو دیوارگسیل می

ابل ق. به همین دلیل، افزایش عمق ترانشه تغییر .کندایفا می ورودیتری در امواج رایلی نقش مهم ،های دو ترانشه در مقایسه با عمقناشی از گوشه

شده و  جدهد که افزایش عرض ترانشه منجر به کاهش بیشتر اموانتایج نشان میهمچنین  کند.در میزان افزایش کارایی ترانشه ایجاد نمی توجهی

 در منجر به افزایش کارایی ترانشه متر  0/15به متر  0/05کند. افزایش عرض ترانشه از فرایند کاهش و انسداد را کنترل می 𝑊رسد که بنظر می

 ماند. یریبا ثابت مقکند و تگیری نمی، میزان کارایی ترانشه تغییر چشم)W>15/0با افزایش مقدار عرض ) و شودها میبرای همه ی عمق %40حدود 
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  ( =m3X ) برای 𝐴𝑟تاثیر عرض نرمال ترانشه روی : 15  شکل

  Figure 15: The effect of the normal trench width on 𝐴𝑟 for (X=3m) 

 

𝑊رسد )که ضخامت ترانشه به مقدار مشخص می هنگامی = 0/15𝑚( افزایش عرض ترانشه ،)𝑊 > 0/15𝑚 اعماق به ( برای تمامی

ع بیشتر ارتعاشات گردد که باعث دفدهد. افزایش عرض نرمال منجر به ناپیوستگی بیشتر در سطح زمین میسختی کاهش امواج را تحت تاثیر قرار می

 شود.ناشی از زمین می

 

 نتیجه گیری -4

یکا در لسبکدانه با بهسازی شده طول ترانشه یک مطالعه پارامتری برای ارزیابی تأثیر عوامل مهم از جمله عمق، عرض و ، در این مقاله

دو سیستم مختلف از جمله دیوار تک لایه و دو دیواره برای ارزیابی تأثیر شکل ترانشه بر  وحالت فعال و غیر فعال انجام و نتایج با هم مقایسه شده 

دل ، پروسه اتوماتیک سازی متحلیلافزایش سرعت است. همچنین، به منظور  گردیدهمیزان کاهش امواج لرزه ای ورودی در سطح زمین انتخاب 

 :  بدست آمدعددی از طریق کوپل کردن پلکسیس و پایتون انجام شده است. نتایج حاصل از مطالعات پارمتریک بصورت زیر 

پس از ترانشه برای محاسبه  بحرانیبعنوان نواحی  10𝜆𝑟و  7𝜆𝑟مطالعات پارامتریک ایزولاسیون فعال و غیر فعال نشان داد که ناحیه   -1

𝐴𝑟 کند که سیستم ایزولاسیون ارتعاشات باید به سیستمهای فعال و غیر فعال در خلال تحلیل تبدیل شود. باشد. این یافته ثابت میمی 

تک دیواره و دو  لتحلیل نتایج سیستم ایزولاسیون فعال نشان داد که برای رسیدن به بالاترین مقدار کارایی، برای هر دو سیستم شام  -2

در  تک دیواره و دو دیوارهبترتیب بعنوان عمق بهینه برای سیستم  1𝜆𝑟و  0/8𝜆𝑟درنظر گرفته شود. اعماق  2𝜆𝑟طول بهینه بایستی برابر  ،دیواره

بهینه بترتیب برای  𝑊رای رسیدن به بمتر  0/2برابر با  𝑊شود. با درنظر گرفتن تاثیر عرض ترانشه پرشده با لیکا نتیجه گرفته شد که، نظرگرفته می

 کافی است.  تک دیواره و دو دیوارهسیستم 

را تحت  یوارهتک دیواره و دو داز سوی دیگر ارزیابی ایزولاسیون غیر فعال نشان داد که عمق ترانشه به سختی میزان کارایی سیستم   -3

𝐷در صورتیکه  .دهدتاثیر قرار می > 0.5𝑚  باشد، تاثیر𝐷  قابل اغماض است. با این وجود چون میزان کارایی ترانشه با افزایش𝐷  بصورت تدریجی

رض نرمال باید تا مقدار ، عقابل قبول تک دیوارهیابد، تعیین میزان عمق بهینه امکان پذیر نیست. برای دستیابی به یک سیستم و مداوم افزایش می

 باشد. متر  0/15باید حداقل  𝑊، دو دیوارهمیزان قابل قبولی از کارایی برای سیستم افزایش یابد. برای دستیابی به متر  0/2تقریبی 

(𝑚) 
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های پرشده که مکان ترانشه به عنوان یک فاکتور مؤثر در میزان کارایی ترانشه می دهندنشان  ها گیری به دست آمده از این تحلیلنتیجه بطور کلی

ان ها نش(، تأثیر قابل توجهی بر میزان کاهش ارتعاش ایجاد نکرد. این یافتهXیرات در مکان ترانشه )کند. به بیان دیگر، تغی ینم یباز یبا لیکا نقش

های بهسازی شده با لیکا برای کاهش ارتعاش، مکان قرارگیری ترانشه نسبت به منبع ارتعاش اولویت کمتری دارد و دهند که در طراحی ترانشهمی

 .ر مانند عمق، عرض و مشخصات مواد پرکننده تمرکز بیشتری نمودتوان بر روی سایر پارامترهای مؤثمی
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