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  چكيده

و  رهـا يگ سـرعت از  عبـور از خودروهـا در هنگـام    يارتعاشـات ناش ـ  راتيتـأث  يا جـاده  ونقـل  حمـل  ستمياستفاده از س يها از چالش يكي

 ـبـالا   ريارتعاشـات در مقـاد   نيا .ستا ها آنمجاور  يها ساختمان يسطح جاده بر رو يها يناهموار در  بيباعـث بـروز آس ـ   توانـد  يم

 ـبار جـاد يدر سـطح جـاده باعـث ا    هـا  ينـاهموار بـا   نيسـنگ  هينقل ليوسا برخورد .گردد يخيتار و حساس يها ساختمان  يكينـام يد ياه

 ـدر ا .شود مي ها آنو باعث لرزش در  شده منتقلها  اطراف به ساختمان يها خاك قيكه از طر شوند يم  يبررس ـ منظـور  بـه مقالـه   ني

 ـبـه ا . توسعه داده شـد  يبعد 5/2 يمدل عدد كي ،ارتعاشات زانيبر م مختلف يها عمقبا  بازاستفاده از ترانشه  ريتأث منظـور ابتـدا    ني

 ـسپس جهـت ارز  .شد يساز هيشببرنامه متلب  رد ريگ سرعت يبر رو ونيكام كياز عبور  يناش يبارمحور زانيم  ـ يارتعاشـات  يابي  كي

 ـگ انـدازه حاصـل از   جيمدل با نتـا  ياعتبارسنج .اطراف آن توسعه داده شد طيو مح موردنظر ريمدل المان محدود از مس  ـم يري  يداني

 مختلـف، اثـر ترانشـه مـورد     نقـاط  ت دراارتعاش ـ يفركانس ـ يسرعت ذره و محتوا يمنظور با بررس نيبد .است گرفته صورتلامبرت 

و باعـث كـاهش    دارد يشـتر يكاهش ب ارتعاشاتدامنه  ترانشه، عمق زايشبا اف دهد ميعددي نشان  وتحليل تجزيه .قرار گرفت ارزيابي

  .شود ميارتعاش  بدامنه فركانس غال

  

  ، المان محدوديا جاده ونقل حمل، ارتعاش، ترانشه هاي كليدي:واژه

  

  مقدمه -1

در  جيرا يها ياز نگران يكي يا جاده كياز تراف يارتعاشات ناش

ها ممكـن اسـت در    شهرها در سراسر جهان است. مالكان خانه

 تيهـا شـكا   و صدمه زدن ارتعاشات به ساختمان يمورد ناراحت

ــ  ــ يكننــد. نگران ــرات بلندمــدت ارتعاش ات در مــورد امكــان اث

كـه در   ييها خصوص آن به ،يخيتار يها بر ساختمان ونقل حمل

 ني. ارتعاشـات همچن ـ داردقـرار دارنـد، وجـود     يفيضع طيشرا

عمــل  يهــا حســاس ماننــد اتــاق فراينــدهايممكــن اســت در 

 يدارا عيو صـنا  يعلم ـ يقـات يتحق يها شگاهيآزما ها، مارستانيب

 Hunaidi and Gallagher)كننـد  جاديبالا اختلال ا يفناّور

در سـطح جـاده    هـا  ناهمواريبا  هينقل ليبرخورد وسا.  (2001

  )ي فاضـلاب هـا  كانالدرپوش ها و  ها، ترك ، چالهرهايگ سرعت(

 ـ. اكنند يم جاديا سازيرو يرا بر رو يكيناميد هايبار بارهـا   ني

شـوند و   مـي  ري ـكه در خـاك تكث  كنند يم ديتول ارتعاشيامواج 

 اعـث و ب رسـند  يمجـاور م ـ  يها ساختمان يها هيبه پا تيدرنها

 ـارتعاشـات تراف  .شـوند  ها مـي  ارتعاش آن از  يعمـدتاً ناش ـ  كي

 ,Lak) اسـت  ها ونيها و كام مانند اتوبوس نيسنگ هينقل ليوسا

Degrande, and Lombaert 2011; Lu et al. 2018). 

 ـ اياتوبوس  كيكه  هنگامي  ـبـه   ونيكـام  كي در   ينـاهموار  كي

 جـاد يرا ا يبار ضربه و بـار نوسـان   ،كند سطح جاده برخورد مي

. اگـر  شـود  مـي  نيارتعاشـات زم ـ  جاديبار ضربه باعث ا كند. مي

سازه  يعيطب يها از فركانس كيخاك با هر  يعيطب يها فركانس

خواهـد   ديآن منطبق باشد، ارتعاشـات تشـد   ياجزا ايساختمان 
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 ـغالب و دامنـه ارتعـاش بـه عوامـل ز     يها فركانس. يافت  يادي

 قيتعل ستميسرعت و س ه،ينقل لهيوزن وس ،جاده طيازجمله شرا

و نـوع   ،فاصـله از جـاده  ، فصـل سـال   ،نوع خـاك  ،هينقل لهيوس

 .Bata 1971; François et al)دارد. يسـاختمان بسـتگ  

2007; Hunaidi, Guan, and Nicks 2000)   كـاهش

 ـتغ ،فركانس ارتعـاش  رييعمولاً با تغم نيارتعاشات زم محـل   ريي

حاصـل   اطـراف  نيزم ـ يهـا  يژگيو رييتغ اي توليد ارتعاش منبع

وجـود   توليـد ارتعـاش  امكان اصلاح منبـع   كه يهنگام .شود مي

موانـع مـوج    استفاده ازارتعاشات  كاهش مؤثرروش  ندارد، تنها

 نيب نيمانع در داخل زم كي قراردادن .(Orehov 2012)است

 يمناسـب بـرا   اري ـمع كي تواند يم رندهيارتعاش و گ ديمنبع تول

مختلـف   يهـا  روشاسـتفاده از   .ارتعاشات باشـد  زانيكاهش م

بلوك افقـي مـانع    ،پرشدهباز و  هاي ترانشه ازجملهموانع  جاديا

ــوج ــپرها و م ــولاد يس ــرا يف ــات   يب ــاهش ارتعاش ــؤثرك  م

 Gao et al. 2017; Garinei, Risitano, and)هسـتند 

Scappaticci 2014; Majumder, Ghosh, and 

Sathiyamoorthy 2017; Woods 1968). زاســتفاده ا 

اسـت   يكـاهش امـواج سـطح    يروش برا نيمؤثرترباز  ترانشه

امـواج عمـل    كننـده  بازتاب عنوان بهبدون تنش آن  يمرزها رايز

ــ ــد يم  .(W. Yang, Yuan, and Wang 2018) كن

 هـاي  ترانشـه موانع موج ماننـد   ريتأثدر مورد تحقيقات متعددي 

 يفولاد يسپرهاو  موجبلوك افقي مانع  ،پرشده هاي ترانشهباز، 

موانـع بـر    ريتـأث  و همكاران كاتيس. است شده انجامارتعاشات 

تحـت   پرشـده  وبـاز   هاي ترانشهبا استفاده از  كاهش ارتعاشات

ــا اســتفاده از روش  طيشــرا را  يمــرز المــانكــرنش صــفحه ب

 Kattis, Polyzos, and Beskos)قراردادنـد  موردمطالعـه 

، ترانشه بـاز و  ترانشه توپرو هانگ اثر سه موانع  انگي .(1999

از قطـار بـا    يرا در كاهش ارتعاشات ناش ـ كيالاست فونداسيون

و  قراردادنـد  موردمطالعـه  يعـدد  يهـا  يسـاز  هيشـب استفاده از 

استفاده  يجداساز يباز برا هاي ترانشهاز  كه يهنگامكه  افتنديدر

 Y. Yang)بيشتري در كاهش ارتعاشات دارند ريتأث،  شود مي

and Hung 1997).  كـاهش ارتعاشـات    لسـن ياندرسـن و ن

 ريكردنـد و تـأث   ياز قطار را با اسـتفاده از ترانشـه بررس ـ   يشنا

كـه   افتنـد يدر و ها را در كاهش ارتعاشـات نشـان دادنـد   ترانشه

كارآمـدتر   نييباز در كاهش ارتعاشـات فركـانس پـا    هاي ترانشه

 كيآدام و فون  .(Andersen and Nielsen 2005) هستند

با بنتونيت  باز و پر شده هاي ترانشه ريدر مورد تأث يعدد قيتحق

طارهـا  عبـور ق  ليبه دل طبقه 6 در كاهش ارتعاشات ساختمان را

 پركنندهماده  كياستفاده از كه  دنديرس جهينت نيبه ا .دادنده يارا

 Adam and Von)شود ميبهتر  يبند قيعا جاديباعث ا تر نرم

Estorff 2005). كامل انجـام  يمطالعه تجرب  گارياولگن و تو 

 ژئوفـوم پرشده بـا   هاي ترانشهكه  ندديرس جهينت نيبه ا و دادند

 كـاهش ارتعـاش   ريتـأث را كـاهش دهـد و    ارتعاشـات  تواند يم

بـه   كينزد اريبس ژئوفومپرشده با  هاي ترانشهباز و  هاي ترانشه

 1,5 اي 1كه عمق نرمال شده  يارتعاش زمان يها دامنهاست.  هم

 ـ باشـد،   Ulgen and)ابـد يدرصـد كـاهش    67تـا   توانـد  يم

Toygar 2015).  امكان  يعدد صورت بهتامپسون و همكاران

نرم در كـاهش ارتعاشـات   با مواد  پرشده هاي ترانشهاستفاده از 

 به اين نتيجـه رسـيدند  و  قراردادند موردمطالعهاز قطار را  يناش

 در كـاهش ارتعاشـات اسـت    مـؤثر پـارامتر   1كه عمـق ترانشـه  

(Thompson et al. 2016). يك مطالعه و همكاران  تاراميس

 بر رويارتعاش  عايق خصوصدر ي عدد يساز هيشبميداني و 

ــك ــاختمان ي ــد  س ــام دادن ــاس انج  Sitharam and)حس

Sebastian 2018) .در  يعدد قيتحق كي و همكاران بارمان

شـن و   ،كيمخلوط لاسـت با  پرشدهباز و  هاي ترانشه ريمورد تأث

 به حداقل رساندن ارتعاش يجداساز ارتعاش برا عنوان بهماسه 

 Barman, Sarkar, and)ي كردنـد بررس ـ را نيزم ـ به سطح

Bhowmik 2021) . باز استفاده از ترانشه  ريتأث ،مقاله اين در

 ـبر م مختلف يها عمقبا  ناشـي از عبـور يـك     ارتعاشـات  زاني

مدل  حركت يساز هيشب با . در اين راستاشود ميكاميون بررسي 

، تحليـل  يافـزار  نـرم در محـيط   انداز دستبر روي خودرو  4/1

 بـر محـيط مجـاور آن   و ارتعاشـات وارده   شده انجام ارتعاشاتي

  .شود مي يريگ اندازه تحت شرايط مختلف

  

  

  يتوسعه مدل عدد -2
 مدل خودرو و مدل زمـين  دو بخش شامل يتوسعه مدل عدد  

   )ري ـگ سـرعت ( ياز نـاهموار  يناش ـ يبـارمحور  بتداا. در است

و  راگرهايم ،خودرو متشكل از فنرها 4/1مدل  كيبا استفاده از 

 كي ـحاصل به  يكيناميسپس مقدار بار د .شود ميجرم محاسبه 

 يسـفالت آ يارتعاشات روساز يابيارز يبرا يبعد ميمدل دو و ن

  .گردد يماعمال 
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 مدل خودرو -1- 2

 يمدل برا نيچند يارتعاشات روساز يابيمطالعه و ارز يبرا   

 ها مدل نياست ا شده هياراخودروها  يكيناميد يبارمحور نييتع

 ـمـدل   ،خودرو چهارم كيشامل مدل  خـودرو و مـدل    دوم كي

خـودرو   چهـارم  كي ـمدل مقاله از  نيدر ا .كامل خودرو هستند

  اسـت كـه    شـده  اسـتفاده خـودرو   يكينـام يپاسـخ د  نييتع يبرا

  .است شده داده نشان 1در شكل 
 

  

  ريگ سرعتمشخصات مربوط به . 2شكل 

    

   كيلومتر بر ساعت 30سرعت  بار محور جلو كاميون براي. 3شكل 

 

  زمينمدل  -2- 2

 يسـاز  مـدل جهـت   يا روش اجزا محدود به طـرز گسـترده     

 ـقابل .اسـت  قرار گرفته مورداستفادهمسائل ارتعاشات خاك   تي

و  دهي ـچيهندسـه پ  با مسائل يساز مدل امكان يعدد مهم روش

 ,G. Kouroussis, Connolly).اسـت مشخصـات متنـوع   

and Verlinden 2014)   در  شده گرفتههندسه مدل در نظر

 آبـاكوس  افـزار  نـرم با استفاده از  يدوبعد صورت بهاين تحقيق 

 صـورت  بـه  عمود بر مدلبار كاميون در جهت  است. جادشدهيا

از برنامه متلب است. هندسه مدل شـامل   شده محاسبهاعمال بار 

خاك زيـرين و خـاك    يها هيلا، راساسيزلايه آسفالت، اساس، 

 ـم يهـا  دادهبر اساس مطالعـات  كه  اطراف است لامبـرت   يداني

و  2روسازي در جدول  يها هيلااست و مشخصات  شده ساخته

  آورده شده است. 3خاك نيز در جدول  يها هيلامشخصات 

  

  

 سرعتگيرطول 

54 

0.3 1.3 0.3 

اع
رتف

ا
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تگ

رع
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   (Lombaert and Degrande 2003) مختلف روسازي يها هيلامشخصات . 2جدول 

 )MPaمدول الاستيسيته (  )kg/m3مخصوص (وزن  ضريب پواسون )mضخامت لايه ( نوع لايه

15/0 آسفالت  33/0  2100 9150 

19/0 اساس  5/0  2000 500 

25/0 زيراساس  5/0  1800 200 
 

  

 

  (Lombaert and Degrande 2003) مختلف خاك يها هيلامشخصات . 3جدول  

لايه شماره   � ضريب )MPaمدول الاستيسيته (  ) kg/m3مخصوص (وزن  ضريب پواسون )mضخامت لايه ( 

1 46/0  33/0  1900 57 8×10
-4

 
2 67/0  33/0  1900 133 6×10

-4
 

3 35/1  33/0  1900 223 4×10
-4

 
4 72/5  47/0  2000 322 4×10

-4
 

5 ∞ 47/0  2000 1288 4×10
-4

 
 

  

در محـيط   نكـه يا از پسدر منبع توليد ارتعاش  جادشدهياامواج 

. كننـد  يمبه سمت مرزهاي مدل عددي حركت  شوند يممنتشر 

، كنـد  يمايجاد  در مورد انتشار ارتعاش ريتأث عاملي كه نيتر مهم

ميرايـي  از .  (Connolly et al. 2015)اسـت  طيمح ـ ييرايم

نوشـته   ريرابطه ز صورت بهاست كه  شده استفادهرايلي در مدل 

  :(Ducarne, Ainalis, and Kouroussis 2018)شود مي

(8) �C
 = α�M
 + β�K
 

  


��ومـاتريس جـرم    
�� مـاتريس ميرايـي،   
��، آندر كه  

ضرايب ميرايي رايلـي هسـتند و    �و  �. استماتريس سختي 

 توان يم محاسباتيآلفا و بتا را به روش لازم به توضيح است كه 

 ,Ducarne)بـه دسـت آورد   نيـز  14-3و  13-3از دو رابطـه  

Ainalis, and Kouroussis 2018):  

  

(9) ∝=
2�����

�� +��

 

  

(10) E =
2�

�� + ��

 

  

  خواهيم داشت: 5رابطه در  4با جايگزيني رابطه 

(11) � =
1

2
(
�

�
+ ��) 

  

,��	رابطه اخير دودر  و اول  يع ـيفركـانس طب به ترتيـب   	��

نيز  		�مقدار فركانس طبيعي موجود در سيستم است. بيشترين 

 Ducarne, Ainalis, and)اسـت  مصـالح نسـبت ميرايـي   

Kouroussis 2018).  در اين تحقيـق در   مورداستفادهميرايي

امواج از انعكاس  يريجلوگ منظور به آورده شده است. 2جدول 

 تينها يبنيمه  يها المانرسيده به مرز، در طرفين مدل از مرز با 

است. كف  شده استفادهگره مربعي شكل  4با  CINPE4خطي 

توسـعه   يمراحـل كل ـ  4شـكل  شده است. مدل نيز مقيد فرض 

  .دهد يمنشان مدل را 

داخل مـدل   يها المانو تعداد  زترير يبند مشهر چه اندازه    

ولـي ايـن    رود يم ـ بـالاتر بيشتر باشد، دقت حل مـدل عـددي   

بـه   سـت يبا يم ـ ؛ لـذا مستقيمي بر زمان حـل دارد  ريتأثموضوع 

روشي تعادلي ميان تعداد المان و دقت مدل ايجـاد كـرد، تـا از    

 ؛ لـذا وضـعيت قـرار بگيـرد    نيتـر  نهيبهاين طريق زمان حل در 

مقدار بعد مناسـب   عنوان به متر يسانت 30مقدار بعد مش برابر با 

  انتخاب گرديد.

  

  مدل ياعتبارسنج -3
نمـودار   ،يددحاصـل از مـدل ع ـ   جينتا ييآزما يراست منظور به  

 يري ـگ انـدازه حاصل از  جينتادر فواصل مختلف با  ذرهسرعت 

 Lombaert and Degrande)ديگرد سهيمقا لامبرت يدانيم
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اسـت  مشـخص   7تـا   5 يهـا  شـكل كه در  گونه همان. (2003

 يداني ـم يها دادهحاصل از  جيبا نتا يحاصل از مدل عدد جينتا

 متـر  24و  متـر  16 ،متـر  8در فواصل  جينتا .دندار يتطابق خوب

اختلاف حاصـل از مـدل عـددي و نتـايج      .اند شده يريگ اندازه

درصد است كه نشان دهنده عملكرد مناسـب   5ميداني كمتر از 

جلـو   ياهچرخارتعاش حاصل از عبور  مدلسازي عددي است.

محور جلـو و   نيب فاصله .است شده دادهنشان  يخوب بهو عقب 

بر سـاعت در   لومتريك 30سرعت بهبا توجه  ونيمحور عقب كام

  .مشخص است زيشكل ن

  

  
  ترانشه باز باوجودمدل المان محدود/ نامحدود . 4شكل 

  

 (الف) )ب(

  كيلومتر بر ساعت 30سرعت  براي متر از محور جاده 8 در فاصله زمانسرعت ذره در حوزه . 5شكل 

 yجهت سرعت ذره در  (ب) xجهت سرعت ذره در  (الف)

  

 (الف) )ب(

   كيلومتر بر ساعت 30سرعت  براي متر از محور جاده 16 در فاصله سرعت ذره در حوزه زمان. 6شكل 

 yجهت سرعت ذره در  (ب) xجهت سرعت ذره در  (الف)

  

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Time [s]

-2

-1

0

1

2
10

-3

یعقاو جیاتن

یزاسلدم جیاتن

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Time [s]

-2

-1

0

1

2
10

-3

یعقاو جیاتن

یزاسلدم جیاتن

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Time [s]

-2

-1

0

1

2
10

-3

یعقاو جیاتن

یزاسلدم جیاتن

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Time [s]

-2

-1

0

1

2
10

-3

یعقاو جیاتن

یزاسلدم جیاتن
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 (الف) (ب)

   كيلومتر بر ساعت 30سرعت  براي متر از محور جاده 24 در فاصله سرعت ذره در حوزه زمان. 7شكل 

 yجهت سرعت ذره در  (ب) xجهت سرعت ذره در  (الف)

  

  يپارامتر ليتحل -4
 جهـت  ،از آن توان مي اكنون عددي، مدل ياعتبارسنج از پس   

ناشي از عبور  زميني ارتعاشات ترانشه بر استفاده از ريتأث يبررس

 درمختلـف   يهـا  عمـق بـا   هـاي  ترانشـه  كـرد.  اسـتفاده  كاميون

 نقـاط  در ارتعاشـات  بـر  آن ريتـأث  و شـد  داده قـرار  يساز مدل

 آن از توان مي كه ييها شاخص از يكي .شد يريگ اندازه مختلف

 سـرعت  مقـدار  كـرد  اسـتفاده  ارتعاشـات  ميـزان  مقايسـه  براي

  ) است.PPV( 2ذره حداكثر

 كارآمـد  امـا  سـاده  شاخص يك)، PPV( ذره حداكثر سرعت 

 ارتعـاش  يهـا  گناليس ـ ميزان مقايسه و توصيف براي كه است

 يـك  در سيگنال مطلق مقدار حداكثر عنوان به و شود مي استفاده

ــاني دوره ــخص زم ــف مش ــي تعري ــود م ــه از و ش ــر رابط  زي

  .(Georges Kouroussis et al. 2014)است محاسبه قابل

(12) PPV = max(|v(t)|) 

  

  مختلف يها عمقترانشه با  ريتأث -1- 4

مقـدار ارتعاشـات    يبه بررس شده انجام يعدد يساز مدلدر    

 بامـانع در دو حالت بدون مانع مـوج و   ونياز حركت كام يناش

 ـبـه ترت  يريگ اندازه . فواصلاست پرداخته شده  24و  16، 8 بي

با  هاي ترانشهعمق، از  ريتأث يبررس منظور به نيهمچن .متر است

  .است شده استفادهمتر  5و  5/3، 5/2 ،1 يها عمق

 

 

در حوزه زمان و فركـانس   yو  xنمودار سرعت ذره در جهت 

بـدون   دو حالـت  در )B(نقطه جاده از محور  متر 16 در فاصله

 8 يآن در نمودارهـا  جيو نتا ديمحاسبه گرد با ترانشه ترانشه و

كـه مشـخص اسـت در     طـور  همـان  .است درآمده شينما به 9و 

  .شود ميمشاهده  هكاهش دامن شهحضور تران

 يمتـر  16 فاصـله  در )Vx( دار سرعت ذرهنمو 10 شكلدر    

 .اسـت  شـده  داده شينمـا مختلف  يها عمقه با شانواع تران يبرا

عمـق   زاني ـم هرچقـدر شكل مشـخص اسـت    ازكه  طور همان

 كـه  يطـور  به .ابدي يارتعاش كاهش م زانيم ،ابدي شيترانشه افزا

را در كاهش ارتعاشات دارد  ريتأث نيشتريمتر ب 5ترانشه با عمق 

 يامـواج سـطح   شـتر يب سد كردناز  يناش توان يم راآن  ليو دل

  .دانست تر قيعم يها هشتران لهيوس به

 24و  16، 8 سه فاصله يبرا yحداكثر سرعت ذره در جهت    

 ـبـه ترت كـه   شـد  ميترس ـ يا لـه يمنمـودار   صورت بهمتر  در  بي

كـاملاً واضـح    .اسـت  درآمـده  شينما به 13و  12 ،11 يها شكل

حـداكثر سـرعت ذره كـاهش     ق ترانشـه عم شياست كه با افزا

 زاني ـم ،مشـخص اسـت   11كـه در نمـودار    طـور  همان. ابدي يم

متـر از   8در فاصـله   yدر جهـت  حـداكثر سـرعت ذره    كاهش

متر نسبت بـه حالـت بـدون     1با عمق  نشهترا يبرا محور جاده

 ـ ي كـه طيدر شـرا  درصـد اسـت   6/4ترانشـه    يمقـدار بـرا   ناي

 ـبـه ترت  متـر  5و  5/3، 5/2با عمق  يها نشهترا ، 17/6برابـر   بي

  .درصد است 76/39و  39/17
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  (ب)  (الف)

  متر از محور جاده  16 در فاصله ب)فركانس ( در حوزه و (الف) در حوزه زمان xسرعت ذره در جهت  .8شكل 

  
  

  (ب)  (الف)

  متر از محور جاده  16 در فاصله ب)فركانس ( در حوزه و (الف) در حوزه زمان y سرعت ذره در جهت .9نمودار 

  

  

  

  مختلف هاي عمقبا  ها ترانشه برايمتر از محور جاده  16 در فاصلهدر حوزه زمان  xسرعت ذره در جهت  .10نمودار 
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  مختلف هاي عمقبا  هاي ترانشه يمتر از محور جاده برا 8در فاصله  yسرعت ذره در جهت  حداكثر .11نمودار 

  

 

  مختلف هاي عمقبا  هاي ترانشه يمتر از محور جاده برا 16در فاصله  yسرعت ذره در جهت  حداكثر .12نمودار 

  

 

  مختلف هاي عمقبا  هاي ترانشه برايمتر از محور جاده  24در فاصله  yسرعت ذره در جهت  حداكثر .13نمودار 
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 حـداكثر سـرعت ذره   كاهش زانيمكه  دهد يمنشان  12نمودار 

بـا   نشـه ترا يبـرا  متر از محور جـاده  16در فاصله  yدر جهت 

در  درصد اسـت  54/5متر نسبت به حالت بدون ترانشه  1عمق 

 5و  5/3، 5/2بـا عمـق    يها نشهترا يمقدار برا ناي كه يطيشرا

  .درصد است 16/31و  5/14، 26/9برابر  بيبه ترت متر

 كـاهش  زاني ـم ،مشـخص اسـت   13كه در نمـودار   طور همان  

متـر از محـور    24در فاصـله   yدر جهـت   حداكثر سرعت ذره

متر نسبت به حالت بـدون ترانشـه    1با عمق  نشهترا يبرا جاده

   يهـا  نشـه ترا يمقدار برا ناي كه در شرايطي درصد است 22/8

 ـبـه ترت  متـر  5و  5/3، 5/2با عمـق   و  65/28، 39/15برابـر   بي

  .درصد است 7/36

  

  عمق و فاصله مناسب ترانشه ريتأث -2- 4

  كننده دريافتاز عمق و فاصله مناسب ترانشه  يبررس منظور به  

ــاط مختلــف   ،ارتعــاش ــارامتر حــداكثر ســرعت ذره در نق از پ

 بـه  باتوجـه  .شـود  ميمشاهده  14است كه در شكل  شده استفاده

 10تا فاصله شكل مشخص است كه مقدار حداكثر سرعت ذره 

مقـدار   16تـا   12 نيدارد اما در فواصل ب يمقدار كاهش كيمتر 

PPV و متر به بعد مجدداً ر 16 فاصله ازو است  شيرو به افزا

نـرخ كـاهش ارتعـاش بـه عوامـل هندسـي و        .به كاهش است

مكانيكي محيط اطراف وابسته است، علـت ايـن موضـوع ايـن     

بـا   كـاميون الـب  غمشـخص فركـانس    فاصـله  كياست كه در 

  .شود ميفركانس لايه بالايي خاك يكسان 

  

  مختلف هاي عمقبا  هاي ترانشه برايفواصل مختلف از محور جاده در  xذره در جهت  حداكثر سرعت .14نمودار 

  

متري فركانس تحريـك غالـب    16تا  12به عبارتي در فاصله    

با فركانس طبيعـي لايـه بـالايي خـاك يكسـان شـده و        ونيكام

 طور همان است. داده رخدر محدوده اين فاصله تشديد  رو نيازا

مختلـف بـا    هـاي  ترانشـه  يبـرا  PPV زانيمشخص است م كه

كمتـر باعـث    عمـق بـا   هاي ترانشه ابدي يعمق كاهش م شيافزا

ها حركت كرده و بـه نقـاط    هشتران نيا رياز ز جتا اموا شوند يم

ترانشـه  مناسـب  فاصله انتخاب عمق و ، منتقل شوند آن از پس

 يسـتگ ارتعـاش ب  كننده دريافتحساس بودن ساختمان  زانيم به

 گـردد كـه   يطراح ـ يا گونـه  به ديبا . فاصله و عمق ترانشهدارد

  ارتعاش را در پي داشته باشد.كاهش  حداكثر

  

  

  

 يريگ جهينت -5

استفاده از ترانشـه بـاز بـا     ريتأث يررسب منظور به مقاله، نيدر ا  

 ـارتعاشـات،   زاني ـمختلـف بـر م   هـاي  عمـق   يمـدل عـدد   كي

از  يناش يبارمحور زانيم در مرحله اول .شد جاديا يا دومرحله

 يساز هيشببرنامه متلب  رد ريگ سرعت يبر رو ونيكام كيعبور 

خودرو  4/1از مدل  كاميون يكيناميبار د يساز هيشبجهت  .شد

 مرحلـه دوم در . استفاده شـد  راگرهايم و فنرها ،متشكل از جرم

 از 2.5D محـدود  يمـدل اجـزا   ، يكجهت ارزيابي ارتعاشاتي

 جيمدل با نتا ياطراف توسعه داده شد. اعتبارسنج طيو مح ريمس

پـس  است.  گرفته صورت لامبرت يدانيم يريگ حاصل از اندازه

و  5/3، 5/2 ،1 هاي عمقبا  هاي ترانشه ريتأثمدل  ياعتبارسنجاز 

 .شـد  پرداخته ونياز حركت كام يارتعاشات ناش زانيبر ممتر  5

P
P
V
 [
m
/s
]
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خلاصه  ريز صورت به توان يمرا  قيتحق نيا يها افتهي نيتر مهم

  د:كر

جهت  در ذرهسرعت  حداكثر كه دهد ينشان م يعدد لليتح -

x  وy اسـتفاده از   و ابـد ي يم ـكـاهش   عمـق ترانشـه   شيبا افزا

انتشـار ارتعـاش باعـث كـاهش      ريمتر در مس ـ 5با عمق  ترانشه

  .لرزش در مدل شده است شتريب

مختلف از محور جاده به دست  نقاطحداكثر سرعت ذره در  -

  ابدي يمارتعاش كاهش  زانيم شيآمد و نشان داد كه با افزا

ارتعـاش   يفركانس ـ يدر محتوا رييترانشه باز باعث تغ جاديا - 

باعـث   ترانشـه حضـور  و  دي ـگرد ترانشهنسبت به حالت بدون 

 شـود  مياطراف  طيبه مح يامواج سطح ريسد در مس كي جاديا

  .كند يم دييتأرا  نيا دهآم دست به جيو نتا

كه اثر  دهد ينشان م جياثر پارامتر ارتفاع ترانشه نتا يدر بررس -

پاسـخ ارتعاشـات در ترانشـه بـا      زانيدر كاهش م عمق شيافزا

تـا   متوسـط  صورت به متر نسبت به حالت بدون ترانشه 5عمق 

  .است رگذارتريتأث% 35

ترانشـه بـا   انـواع   دهـد كـه   عـددي نشـان مـي    ليوتحل هيتجز -

 سـتم ياز س يدامنه و فركانس ارتعاشات ناش ـ مختلف هاي عمق

 ـ .دهـد  يم ـخود قرار  ريتأث تحترا  يا جاده ونقل حمل  نيهمچن

 24تـا   8مقدار ارتعاشات عمود بر جـاده از   شتريب يبررس يبرا

 يبـرا  توانـد  يم ـ زين ياستفاده از مدل عددگرديد. ثبت  زيمتر ن

مجاور  طيمح يبر رو كياز تراف يارتعاشات ناش وتحليل تجزيه

  .استفاده كرد
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ABSTRACT 

Inevitably, vibrations induced by vehicles passing over bumps and surface irregularities 

affect adjacent buildings. High-amplitude vibrations can be damaging to monumental and 

historic buildings. The passage of heavy vehicles on irregular road pavement surfaces 

generates dynamic loads that are transmitted to the buildings through the surrounding soils 

and cause them to vibrate. To address the aforementioned challenge, herein,  

a 2.5-dimensional numerical model was developed to investigate the effect of  

open-trenches with different depths on the amplitude of vibrations. For this purpose, 

initially, the axial load caused by a truck hurtling over a speed bump was simulated in 

MATLAB program. Then, a finite element model of the road and its surroundings was 

developed to evaluate the vibrations. The model was then validated by the results from 

Lambert field measurements. To evaluate the effect of trench depth, the particle velocity 

and the frequency content of vibrations at different points were investigated. Numerical 

analysis indicates that greater trench depth leads to more reduction in the vibrations’ 

amplitude and a decline in the amplitude of the dominant vibration frequency. 
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