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 مقاله
 

ت از حرک يارتعاشات ناش يل عدديخاک در  تحل يرفتار ر مدليتاث يبررس

 در حضور ترانشه مانع  قطار
 

  *يرضا اردکانيعل

 مهندسي يعمران دانشکده فن يار گروه مهندسياستاد
 )ره(ينيامام خم ين الملليدانشگاه ب

  م سعادتفر يابراه

 مهندسي يدانشکده فن، عمران يکارشناس ارشد مهندس
 )ره(ينيامام خم ين الملليدانشگاه ب

a.r.ardakani@gmail.com saadatfarab@yahoo.com                          

 
 25/22/9315تاريخ دريافت: 

 

 20/92/9315تاريخ پذيرش: 
 

 چکيده

ممکن  يشود. از طرف ليکنار ر يهاساختمان نيساکن ياز حرکت قطار ممکن است باعث ناراحت يناش يهالرزش
از  مشاهده شود. يير بنايسات زيساختمان و تاس يکاردر نازک ييهابيباشد که آس ياها به اندازهاست سطح لرزش

نه يدر زم يعدد يهاتوجه به توسعه روشباز اشاره کرد. با  1توان به روش ترانشهيها مکاهش لرزش يهاکارراه
مدل  هسق حاضر با استفاده از ين راستا در تحقيمختلف، در ا يها يسازدر مدل يک و استفاده از مدل رفتاريژئوتکن
از کرنش يناش ي( و مدل خاک سخت شونده با سختHS(، مدل خاک سخت شونده )MCموهر کولمب ) يرفتار

ن ي. بدمپردازييک ترانشه مانع مياحداث  يسازهيج شبيبر نتا ير نوع مدل رفتاريتاث يبررس به (HSSکوچک ) يها
متر اعمال  5.5متر و عرض  5در حضور ترانشه مانع به عمق  يشده حرکت قطار بر مدل خاک يسازهيمنظور بار شب

العه مورد مط يمدل رفتار سه ين با ترانشه و بدون حضور ترانشه برايبوجود آمده در سطح زم يهار شکلييشد و تغ
ره در حداکثر ذ ييزان جابجاين ميشترينست که در حالت بدون ترانشه، بياز ا يحاک ،هايج بررسيقرار گرفت. نتا

ها شده . حضور ترانشه در خاک باعث کاهش دامنه لرزشدهديمرخ  HSSن مقدار آن در مدل يو کمتر MCمدل 
حداکثر کاهش در  PPAدرصد مشاهده شد. در مورد پارامتر  83ر براب HSSمدل  يبرا PPDن کاهش يشتريکه ب

 يفرکانس ير محتوييدرصد بوده است. حضور ترانشه در خاک موجب تغ 83برابر  MCحضور ترانشه متعلق به مدل 
 MCمدل  يش دامنه و برايبصورت افزا HSو  HSS يهامدل يبرا يکه در فرکانس اصل يطوره ها شده بلرزش

 بوده است.  يکاهش دامنه فرکانس اصل
 

 مدل سخت شونده، کرنش کوچک خاک، يارتعاشات، حرکت قطار، مدل رفتار: يواژگان کليد
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ه ، سيرونياز عامل ب يها ناشکاهش ارتعاشات در سازه يبرا
 ،نندهافت کير حرکت موج و دريد لرزش، مسيجنبه منبع تول

 رامونيپ ياژهيو يبررسان، ين ميمورد توجه است که از ا
  1کلش  .دريپذيصورت م يکيانتشار در مباحث ژئوتکن ريمس

 
 [1] يخاک طي. انتشار موج لرزش در مح1شکل 

 

، يکشپرده اصطلاحاا ي يکيجاد مانع موج ژئوتکنيروش ا
 طيجاد شده در محيا يادن امواج لرزهياز رس يريجلوگ يبرا
ن بار در سال ياول ي، برايتوسط اغتشاشات سطح يخاک
نگ و نئومر ي. دو]1[ توسط بارکان بکار گرفته شد 1671
کارخانه چوب در  يون لرزشيزولاسيا يبرا ي(، طرح1671)
. استفاده از ]1[ کردند ن با استفاده از ترانشه توپر ارائهيبرل
ده به کارخانه پس از ين روش باعث شد تا دامنه امواج رسيا
، ليمک ندا کند. يکاهش پ ياديترانشه به مقدار ز ياجرا

ج استفاده ينتا يگزارش ي( ط5691مارگوسون و باب کوک )
گاه شيک آزمايون يزولاسيا يز از ترانشه برايت آميموفق

 حساس را ارائه دادند.
قات صورت گرفته، استفاده از ترانشه مانع يتوجه به تحقبا 

 يکارآمد برا يکيژئوتکن يهااز روش يکيموج بعنوان 
شنهاد شده است. ين، پيمنتشر شده در زم يهاکاهش لرزش

ون يزولاسيدر مورد مسئله ا ياريقات بسي( تحق5691وودز )
-ارک ها انجام داد وبا استفاده از ترانشه يدر برابر امواج سطح

فعال را توسعه داد  يهاترانشه يبر رو يشگاهيآزما يها
با وجود  يشگاهيماو آز يتجرب يهااستفاده از روش .]4[

ه نيدهند اما از هزيارائه م يج قابل اعتماد و واقعيآنکه نتا
حل  يبرا 5691ل سال يباشند، لذا در اوايخوردار مبر ييبالا
، 2محدود يهاالمانر روش ينظ يعدد يهان مشکل روشيا

و  (1FDM) 4، روش تفاضل محدود3يمرز يهاز المانيآنال
حل  يکه برا ينياز جمله محقق ها بکار گرفته شد.گر روشيد
استفاده کردند واس  يعدد يهاکينگونه مسائل از تکنيا
ابل له ترانشه در مقيمحافظت بوس ي( بوده است که برا5612)

 يهابا استفاده از روش اجزا محدود از المان يامواج برش
 .استفاده کرد ،نمودنديکه مرز جاذب را مدل م يمخصوص
مسائل حوزه  يبررس يرا برا يعدد يهاکه روش ينيمحقق
 يمناسب برا ياند، از مدل رفتارک انتخاب نمودهيژئوتکن
خود  يهاط مختلف در مدليرفتار خاک تحت شرا ينيبشيپ

انجام گرفته در مورد  يهاتيخچه فعالياند. تاراستفاده کرده
فاده است يمشابه، با مطالعه مدل رفتار يترانشه مانع و کارها

ان ين ميقرار گرفت. از ا يقات مورد بررسين تحقيشده در ا
توان به مطالعات صورت گرفته توسط احمد و همکاران يم
ن ويون فعال فونداسيزولاسيا ي( اشاره کرد که بر رو5669)
نجام ا ييهايباز، بررس يهان آلات با استفاده از ترانشهيماش
 يم فضايخود از فرض ن يهاي. آنها در بررس]5[دادند 
ز پاسخ ي( ن2111بهره بردند. آدام و همکاران ) يارتجاع
 يهارا تحت بار يارتجاع يم فضاين يبعد 3و  2 يگذرا
 .]7[و بار قطار بدست آوردند  يخط
( با استفاده از روش اجزا محدود در حالت 2112)رواستاوا يش

ر حضور ترانشه را در کاهش اثر حاصل از ي، تاثيارتجاع
ج خود را ينتا ي. و]6[قرار داد  ي، مورد بررسيتناوب يبارها

بنت و ر کرد. يتفس 1کاهش دامنهبر حسب فاکتور نسبت 
-رامون کاهش لرزشيپ يعدد يک بررسي( 2152همکاران )

ل راه آهن با استفاده از ترانشه در ياز ر يناشن يزم يها
انجام دادند. آنها  يخط يدر حالت ارتجاع ياهيلا يهاخاک
 1ک ترانشه يبا احداث  ياشامل رسوبات رودخانه يدر خاک
 9هرتز، و کاهش  51بل در فرکانس يدس 4، کاهش يمتر
. ]8[کردند  ينيبشيهرتز را پ 54بل در فرکانس يدس
خود با  يعدد يساز( در مدل1111نگ )يو ل ينسکيلشچ
را  ه بالاستيدراگر پراگر، رفتار لا يمدل رفتار يريبکارگ
 قرار دادند يمحصور شده مورد بررس 9که با ژئوسل يدرحالت

زان ير ميتاث يبررس ي( برا5396و همکاران ) ياحمد. ]6[
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از حرکت قطار در  يناش نيدر سطح زمجاد شده يلرزش ا
خود  يسازموهر کولمب در مدل ياز مدل رفتارتونل مترو 

( با استفاده 1161) يسعادتفر و اردکان .]11[استفاده کردند 
اثر استفاده  يعدد يبه بررس يريو خم يارتجاع يهااز مدل
از حرکت قطار  يمانع در کاهش ارتعاشات ناش هاز ترانش

 يف توان لرزش را بررسين اثرات آن برطيپرداخته و همچن
انجام شده، مشاهده  يهاخچه کاريتار ي. با بررس]11[ کردند

يازسدر مدل يشتر از مدل ارتجاعين تاکنون بيشد که محقق
 ل آن را،ياز دلا يکيتوان ياند که مخود استفاده کرده يها

دانست. درباره  يوتريدر زمان محاسبات کامپ ييجوصرفه
بع من از يدر کاهش دامنه لرزش ناش ير نوع مدل رفتاريتاث

، يعدد يهاليدر حضور ترانشه در تحل يارتعاش سطح
عه که با توسيصورت نگرفته است. در حال ياديقات زيتحق
سائل تر مقيدق يو بررس ينيش بي، امکان پيرفتار يهامدل

وجود خواهد داشت. با توجه به موارد ذکر شده، ضرورت 
جاد شده يا يهاشکل رييبر دامنه تغ ير مدل رفتاريمطالعه تاث
 شود.ين در حضور ترانشه مانع موج مشخص ميدر سطح زم

 موهرکولمب، يمدل رفتارسه ن مطالعه از ين اساس در ايبر ا
 يمدل خاک سخت شونده با سختخاک سخت شونده و 

جاد يزان لرزش ايم يبررس يبرا کوچک يهااز کرنش يناش
شده در اثر حرکت قطار در حضور ترانشه مانع استفاده شد. 

ند، کنيان ميمختلف ب يهاکه استاندارد يارياساس مع بر
و حداکثر شتاب  1مکان، حداکثر سرعت ذره رييتغ يپارامترها
ف توان در برابر فرکانس يرات تابع طيين تغيو همچن 9ذره

حرکت است، ارتعاشات حاصل از  سنجش يمعمولا مبنا
1,2005)-6ISO14837) ز مورد يق نين تحقيکه در ا
 .[11] قرار خواهد گرفتاستفاده 

 

 ارائه مدل بار قطار. 2
ب يرتوان با تقياز حرکت قطار م ين بار ناشييمنظور تعه ب

 .]11[قرار داد   يتنها اثر وزن را مورد بررس يمناسب
-هيروش شب يريگ، با بکاريسازقطار در مدل يکيناميبار د
 يکه نجات ياضير يهاتابع بار قطار با استفاده از روش يساز

( در مطالعات خود مورد استفاده قرار دادند، 1111) يو احمد
 .]14[بدست آمد 
ون مورد استفاده در محاسبات بار بصورت معادلات يفرمولاس
 ارائه شده است. 1و  1

(1) 

 ه هستند.يفور يب سريضرا 𝑏𝑛و  𝑎𝑛و  𝑎0که 

واگن با مشخصات  1 يبار قطار برا يکيناميتابع د 1در شکل 
ند محاسبه ينشان داده شده است. فرا 1ارائه شده در جدول 

شده حرکت قطار، مطابق محاسبات  يسازهيشب يکيناميبار د
بار قطار مطالعه انجام شده توسط سعادتفر و  يسازمدل
 .]11[باشد يم( 1164)ياردکان
 

 
 

 [11] سازي شده حرکت قطارزمان شبيه -. تابع بار2شکل 

 

 سازي بار قطار. مشخصات واگن جهت مدل1جدول 
 

𝑓(𝑡) = 𝑎0 + ∑ 𝑎𝑛 cos(
2𝑛𝜋

𝑇
)𝑡

∞

𝑛=1

+ ∑ 𝑏𝑛 sin(
2𝑛𝜋

𝑇
)𝑡

∞

𝑛=1

 

 

(1) 
𝑓(𝑤) =  ∫ 𝑓(𝑡). 𝑒(−𝑖𝑤.𝑡)

∞

0

𝑑𝑡 
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02 

 يعدد يساز. مدل3
 . مشخصات مصالح3-1

صورت همگن ه ب يگرفته مصالح خاکصورت يسازلدر مد
 در نظر گرفته شد. 
 ، مطابقمسلح( ي)قطعات بتن 51آن تراورس يبالاست و بر رو

 يسازمدل يمدل شد. برا 1مشخصات ارائه شده در جدول 
 52، مدل خاک سخت شونده55موهر کولمب يرفتارمدل  1از 

 يهااز کرنش يناش يو مدل خاک سخت شونده با سخت
 استفاده شد. 53کوچک
 يط خاکيمح يمشخصات درنظر گرفته شده برا 1در جدول 

 يمختلف نشان داده شده است. برا يرفتار يهامدل يبرا

مورد نظر بر اساس  يارائه شده، پارامترها يرفتار يهامدل
( مورد 1116مطالعه صورت گرفته توسط فنگ و همکاران )

 .]15[استفاده قرار گرفت 
 . مشخصات مصالح2جدول

 

 

 کولمب-مدل موهر .3-1-1
ک کامل يپلاست-يخط يمدل کردن رفتار ارتجاع يبرا

 يپارامتر اصل 5کولمب با تعداد -مصالح از مدل موهر
ار يب قانون هوک و معين مدل از ترکيشود. اياستفاده م
 کند. يکولمب استفاده م يختگيگس

 

 (9002)فنگ و همکاران،  ي. مشخصات خاک بستر جهت مدل ساز3جدول 

 HSSمدل  HSمدل  MCمدل  پارامتر

 ) mkNC/2  (يچسبندگ.

  𝟇 ه اصطکاکيزاو

 𝝍 ه اتساعيزاو

 3N/mk(γ  (وزن مخصوص

                                                    2N/mk( E( ته خاکيسيمدول الاست

2m/Nk(  refE50)ييتنش نها %05در تنش معادل  يمدول مرجع مماس
 

2m/Nk(  ref)هياول يومترياود يدر بارگذار يمدول مماس

oedE 

2m/kN(  ref)  مجدد يبارگذار يمدول باربردار

urE 

2m/Nk(  refG0) مرجع يمدول برش
 

  )2m/Nk) فشار مرجع
refp 

 به يمدول برش يوقت يکرنش برش
07.0 G رسد  يم

7.0 

  نسبت پواسون

 m م به سطح تنشيوابسته ساختن سطوح تسل يبرا يمقدار توان

01 

5/72  

1 

01 

01111 

- 

- 

- 

- 

011 

- 

01/1  

- 

01 

5/72  

1 

01 

- 

71111 

71111 

01111 

- 

011 

- 

7/1  

5/1  

   01  

5/72  

1 

01 

- 

71111 

71111 

01111 

25111 

011 

1110/1  

7/1  

5/1  

 

 ين مدل به دو دسته پارامترهايمورد استفاده در ا يپارامترها
 شوند. يم ميک تقسيو پلاست يارتجاع

( و Eانگ )يمدل عبارتند از: مدول  يارتجاع يپارامترها
شامل  ن مدليک ايپلاست ي( و پارامترهاب پواسون )يضر

 m 11 طول واگن

 km/h 81 سرعت حرکت قطار

 m 7/1 فاصله بين دو واگن

 m 1 فاصله بين محور هاي دو چرخ مجاور هم

 ton 111 وزن يک واگن بهمراه مسافرين و بار

 kN 7/111 نيروي اعمال شده توسط يک چرخ واگن

 تراورس بالاست مشخصات

 70 75 (3kN/mوزن مخصوص )

 011 70111 (MPaمدول ارتجاعي )

 7/1 05/1 نسبت پوآسون

 - 110/1  (kPa) چسبندگي

 - 55 (°) زاويه اصطکاک
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ه اتساع ي( و زاوC) ي( و چسبندگ) ياصطکاک داخله يزاو
(م )باشند.ي 
 
 (HSمدل خاک سخت شونده ). 3-1-2

 يشرفته برايپ يک مدل رفتاريمدل خاک سخت شونده 
. ]17[باشد يسخت و نرم م يهارفتار انواع خاک يسازهيشب

توان به وجود دو نوع يمدل م نيمهم ا يهايژگياز جمله و
ح ز عدم ثابت بودن سطيو ن يو فشار يبرش يشوندگ سخت
ک اشاره يپلاست يهاش کرنشير آن با افزاييم مدل و تغيتسل

مدل سخت شونده  ياصل يهااز تفاوت يکيکرد. به عنوان 
وابسته به  يتوان به وجود سختيکولمب، م-با مدل موهر
لفرمو يبرا يده اصليکرد. ان مدل اشاره يسطح تنش در ا

و  ين کرنش محوريک مابيپربولين مدل رابطه هيا يبند
 يباشد. پارامترهايم يسه محور يدر بارگذار يتنش انحراف

. و Cو  يمقاومت يمدل عبارتند از: پارامترها ياصل
𝐸50 :خاک شامل يکنترل کننده سخت يپارامترها

𝑟𝑒𝑓   و  
𝐸𝑜𝑒𝑑

𝑟𝑒𝑓
کنند و قبلا در يخاک را کنترل م يکه رفتار حجم  

 ياند و مدول مرجع باربردارشده يمعرف 1و  1جدول 
𝐸𝑢𝑟 مجدد يبارگذار

𝑟𝑒𝑓به سطح  يسخت يزان وابستگي. م
 گردد.ين مييتع mق فاکتور يز از طريتنش ن
 يدر بازه m( مقدار 1681بر اساس مطالعات وون سون ) 

ز ين تنش و کرنش و نيرد. رابطه بيگيک قرار ميصفر تا 

-سه يهاتنش يشونده در فضا م مدل سختيسطح تسل

 [.16اند ]نشان داده شده 1، در شکل يبعد
 
مدل خاک سخت شونده با اثر سختي  .3-1-3

 (HSSهاي کوچک )ناشي از کرنش
 يهااز کرنش يناش يمدل خاک سخت شونده با اثر سخت

 باشد.يافته مدل خاک سخت شونده ميکوچک توسعه 
 يهادر کرنش يقات انجام شده مصالح خاکيطبق تحق
ر ن مساله ديا يدهند. وليرا نشان م يبالاتر يکوچک سخت
کولمب -مورد استفاده مانند مدل موهر يرفتار يهااکثر مدل

 شود.يده گرفته ميو خاک سخت شونده، ناد
 مدل خاک سخت يرو ياصلاحات( با انجام 1116) بنز 

کوچک را در  يهامصالح در کرنش يبالا يشونده اثر سخت
 . ]16[نظر گرفت

 يهادر کرنش يسخت يرخطيش غيواردکردن اثر افزا يبرا
 0.7ϒ  و  0G ، دو پارامتريمهندس يهاکوچکتر از کرنش
د يشدند و مدل جد HSوارد مدل  يقبل يعلاوه بر پارامترها

HSS 0  .ده شدينامG ه و ياول يعبارت است از مدول برش
0.7ϒ که مقدار مدول يزمان يعبارت است از کرنش برش
با  HSSمدل  يده باشد. تفاوت اصليرس 1.6به  0G يبرش

HS  صلاح ان ايز قانون جريم و نيار تسليک معياستفاده از
سه با مدل يدر مقا HSSل مدل ين دليباشد. به هميشده م
HS دهد. يرا نشان م يکمتر يختگيتنش گس 

 

      
[11] شونده م مدل خاک سختيکرنش و سطح تسل-. رابطه تنش3شکل 

در مطالعه حاضر با استفاده از نرم افزار المان محدود  . هندسه مدل3-2
Plaxis 8.5 سازي عددي و در نظر گرفتن براي مدل
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هاي مورد نظر انجام گرفت. اي تحليلشرايط کرنش صفحه
متر   1.15سازي، مقطع تراورس بصورت تير به عرضدر مدل
متر منظور شده و فاصله دو  1.5متر و طول  1.11و ارتفاع 

متر )فاصله محور به محور ريل  1.5بار ديناميکي برابر با 
قطار(، در نظر گرفته شد. همچنين لايه بالاست به ضخامت 

متر  5و 1.5سانتيمتر و عرض و عمق ترانشه به ترتيب  65
متر درنظر گرفته  1بوده و فاصله ترانشه از مرکز مدل، برابر 

 شد.  
متري از مرکز  11نقطه مورد بررسي روي سطح در فاصله 

 ر گرفته است.سازي قرامدل
  

 سازيجزييات مدل. 3-3
بندي شد. براي جلوگيري با استفاده از المان مثلثي، مدل مش

از انعکاس امواج، از المان مرز جاذب به نحوي که القا کننده 
انتها باشد، در مرزهاي سيستم استفاده شد. در فضاي بي

بندي ريزتر ترسيم شکل هندسي المان در مدل، از ابعاد مش
هاي نزديک به نقطه اثر بار، استفاده شده است، محلدر 
 . 4شکل 
طور کلي براي انتقال مناسب امواج ديناميکي در شبکه ه ب

هاي مدل، و جلوگيري از به تله افتادن امواج، بعد هر المان
، رابطه [18]المان بايستي حداقل يک پنجم طول موج باشد

 .4و  1
 

طول موج است که داراي بيشترين 𝐿𝑚𝑎𝑥 در اين رابطه 
نيز بترتيب سرعت موج برشي  𝑓𝑚𝑎𝑥 و𝑉𝑠 باشد. فرکانس مي

 باشد.در مدل و حداکثر فرکانس ناشي از بار وارده مي
[ Cدر مدل استفاده شد. ماتريس ميرايي ] 54از ميرايي رايلي

[ و ماتريس جرم Kماتريس سختي ]صورت زير توسط ه ب
[M و ضرايب رايلي تعريف مي شود، رابطه ]5. 

( ضرايب ميرايي رايلي هستند. طبق رابطه β(و بتا )αکه آلفا )
و فرکانس  (iξ)، ضرايب ميرايي رايلي به نسبت ميرايي 7

 [.16]طبيعي وابسته اند
 

ميرايي رايلي وابسته به فرکانس هستند. فرکانس ضرايب 
طبيعي خاک، با انجام تحليل مودال در نرم افزار آباکوس 

توان مقادير ضرايب براي مدهاي اصلي مدل بدست آمد. مي
ميرايي رايلي را براي يک سيستم چند درجه آزادي در هر مد 

و با فرض  ξ𝑖اي ، نسبت ميرايي نوساني با سرعت زاويه
 [.16]محاسبه کرد 7درصد از رابطه  5يي ميرا

 

 سازي و مش بندي انجام شده در نرم افزار. مدل4شکل 

 
 
 

 
 جيل نتاي. تحل4

(3) 𝐿𝑚𝑎𝑥 = (
1

5
)𝜆𝑚𝑖𝑛 

(4)  𝜆𝑚𝑖𝑛 =
𝑉𝑠

𝑓𝑚𝑎𝑥

 

(5) [C] = α[M] + β[K] 

(3) α + 𝛽𝜔2 = 2𝜔𝑖
2 ξ𝑖 
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ت ج بدسيسه نتايانجام شده، مقا يها يسازتوجه به مدلبا 
بدون حضور ترانشه و در حضور ترانشه،  يهامدل يآمده برا

 HSSو  MC ،HS يبا در نظر گرفتن سه مدل رفتار
ها توسط انسان، در صورت گرفت. محسوس بودن لرزش

 يبه شتاب حداکثر بستگن، ييپا يهافرکانس يهامحدوده
کننده  نييتع ييبالاتر جابجا يهاه در فرکانسکيدارد، در حال
ر ييها، علاوه بر مولفه تغيج بررسين نتاي. بنابر ا]11[است 

شتاب ذره و حداکثر شتاب  يهامکان، در قالب مولفه
 ز ارائه خواهد شد.ي( نPPAذره)
 
 تاثير مدل رفتاري بر جابجايي بدون ترانشه .4-1

ت ينهايب يم فضايط نيانتشار موج در مح يبا توجه به تئور
 يالل کاهش چگيخاک، با فاصله گرفتن از مرکز اثر بار، بدل

 يرفم. از طيها مواجه هستر شکلييف دامنه تغيموج، با تخف
ند انتشار موج در يگر در فرآيکدي يخاک رو يهالغزش دانه

شود که در قالب يم يط، کاهش دوباره دامنه موج را ناشيمح
 . ]11[شود يان ميب يليرا ييرايم

 يليرا يهاييراياز م يها ناشزان کاهش دامنه لرزشيابتدا م
 شد.    ي، بررسيو تشعشع
 17ها را در نقاط ر شکلييتغ يخچه زمانير تاريمقاد 5شکل 
 . دهدياز حرکت قطار نشان م ياز مرکز مدل، ناش يمتر 11و 
 

 

 

 
سازي متري از مرکز مدل 22و  11. تغيير شکل هاي نقاط 5شکل 

و  MC، ب(  HSمدل رفتاري الف(  3بدون حضور ترانشه براي 

 HSSپ(
 

 يط خاکيشرفت موج لرزش در محيشود که با پيمشاهده م
ر از مدل يمرکز مدل، به غ يمتر 11به  يمتر 17از نقطه 
HSS ييجابجا يخچه زمانيگر، دامنه تاريدر دو مدل د ،
 ابد.ييکاهش م

 

 
سازي متري از مرکز مدل 22و  11در نقاط  PPD. مقادير 1شکل 

 بدون حضور ترانشه. HSSو  MC ،HSمدل رفتاري  3براي 
 

برابر  MCمدل  ي، مقدار کاهش دامنه برا7با توجه به شکل 
درصد بدست آمد و  6.7برابر  HSمدل  يدرصد و برا 7.1
 نيشتريمشاهده نشد، ب يروند مشخص HSS مدل يبرا

، در مدل موهر PPDهمان  ايذره  يمقدار حداکثر جابجا
اتفاق افتاد.  HSS، در مدل PPDمقدار  نيکولمب، و کمتر

ته يسيمدول الاست HSSنکه مدل ين مطلب با توجه به ايا
ر يرد و روابط غيگيکوچک در نظر م يهادر کرنش يشتريب
 ه است.يبا آن دارد، قابل توج يخط
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با مدل موهر  يشتريب يهمخوان HSج مدل ين نتايهمچن
ر ه بودن رفتار هياز شب يتوان ناشيکولمب داشت. و آن را م
 ک دانست.يکمتر از کرنش پلاست يهادو مدل در کرنش

 
 تاثير مدل رفتاري در حضور ترانشه باز  .4-2

 1متر در فاصله  1.5و عرض  5ترانشه با عمق  يريبا قرار گ
و سرعت  يي، کاهش دامنه جابجايسازاز مرکز مدل يمتر

ن در نقاط بعد از ترانشه مشاهده شد. در يذره در سطح زم
، MC يمدل رفتار 1 يريج بدست آمده در بکارگيادامه نتا

HS  وHSS .ارائه شده است 
 
 15PPDتاثير مدل رفتاري بر  .4-2-1

ن در يسطح زم ييجابجا يخچه زمانيتار 6در نمودار شکل 
مدل  1با در نظر گرفتن  يسازاز مرکز مدل يمتر 11نقطه 
 ش داده شده است. ي، نماHSSو  MC ،HS  يرفتار

 ييتوان کاهش رخ داده در دامنه جابجايبا توجه به شکل م
قائم، در حضور ترانشه را مشاهده کرد. کاهش دامنه رخ داده 

 يترانشه باز در برابر امواج سطح يل عملکرد سد کنندگيبدل
. اما مقدار کاهش دامنه باشديم ياز امواج حجم يو بخش
 يعدد يسازوجود آمده در مدله ( بUyقائم ) ييجابجا
 يمدل رفتار يمختلف، برا يل استفاده از مدل رفتاريبدل

MC  مدل  يدرصد و برا 16در حدودHS  11در حدود 
درصد بدست آمد.  18در حدود  HSSمدل  يدرصد و برا
ذره در حضور ترانشه و بدون  يير حداکثر جابجايمقاد 8شکل 

ه ب يسه مدل رفتار يدهد که برايحضور ترانشه را نشان م
 ک ارائه شده است.يتفک
 

 
 

 
 

 
سازي در متري از مرکز مدل 22. تغيير شکل هاي نقطه 1 شکل

و  MC، ب(  HSمدل رفتاري الف(  3حضور ترانشه براي 

 HSSپ(
 

 ييار حداکثر جابجيافت که مقاديتوان دريبا توجه به شکل م
مدل  ي(، در حضور و بدون حضور ترانشه براPPD) ذره

HSSبکار گرفته شده  يمدل رفتار 1ن ين مقدار در بي، کمتر
 است. 

و  HS يرفتار يهامدل يج بدست آمده برايتفاوت نتا
HSS يسه با مدل رفتاريدر مقا MC ر است:يبصورت ز 
و  HS يهامدل يبرا PPDاب ترانشه مقدار يدرغ -

HSS ر مدل يدرصد کمتر از مقاد 45و  5ب يبه ترتMC 
 است. 
و  HS يهامدل يبرا PPDدر حضور ترانشه مقدار  -

HSS ر مدل يدرصد کمتر از مقاد 56و  11ب يبه ترتMC 
 است.
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05 

 
متري از مرکز مدلسازي براي  22در نقطه  PPD. مقادير 8 شکل

 در حضور ترانشه. HSSو  MC ،HSمدل رفتاري  3
 
 PPAتاثير مدل رفتاري بر  .4-2-2

شکل   سطح زم    يخچه زمانيتار 6در نمودار  ن يشتاب ذره 
 1با در نظر گرفتن   يساااازاز مرکز مدل  يمتر 11در نقطه  
ش داده شده است.    ي، نماHSSو  MC ،HS يمدل رفتار

مشخص است که دامنه شتاب ذره     11و  6با توجه به شکل  
مورد بحث،    يرفتار  يها در حضاااور ترانشاااه در همه مدل  

 ير کاهش دامنه شااتاب ذره برا يافته اساات. مقاد يکاهش 
با  ي ، به ترت HSSو  MC ،HS يرفتار  يها مدل  ب برابر 
 درصد است. 11و  16، 17
 

 

 
 متري از مرکز 90. تاريخچه زماني سرعت ذره نقطه 2 شکل

، MC الف( مدل رفتاري 3سازي در حضور ترانشه، براي مدل

 .  HSSپ(و   HS ب(

 
( PPA) درباره حداکثر شااتاب ذره 11ن در شااکل يهمچن
شه و      PPAن مقدار يتوان گفت که کمتريم ضور تران در ح

ن يشترياست و ب HSS يبدون ترانشه مربوط به مدل رفتار
 يدر مدل بدون ترانشااه مربوط به مدل رفتار PPAمقدار 
MC    شه ب ضور تران متعلق به  PPAن مقدار يشتر يو در ح
 .  باشديم HS يرفتارمدل 
 

 
متري از مرکز مدلسازي براي  90در نقطه  PPA. مقادير 00 شکل

 در حضور ترانشه. HSSو  MC ،HS مدلهاي رفتاري

 

تاثير مدل رفتاري بر محتوي فرکانسييي       .3-2-4
 هالرزش
 يبر شاااکل و محتو  ين بخش اثر انتخاب مدل رفتار   يدر ا

س  ضور      يهالرزش يفرکان ضور و عدم ح بوجود آمده، در ح
رات  ييتغ 11و  11. در شکل  قرار گرفت يترانشه مورد بررس  
 يهامدل يها، برالرزش يفرکانسااا يبوجود آمده در محتو

د بر يتاک 11مختلف نشان داده شده است. در شکل      يرفتار
باشد و  يها ملرزش يفرکانس  ير حضور ترانشه بر محتو  يتاث
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ه م شد ي، بطور مجزا ترس يمورد بررس  يرفتار يهامدل يبرا
   است.
 

 
متري  90. اثر حضور ترانشه بر محتوي فرکانسي در نقطه 00 شکل

و   HS ، ب(MC الف( مدل رفتاري 3سازي براي از مرکز مدل

 .  HSSپ(
 

شکل   شه باعث تغ   ينيبيم 11با توجه به  ضور تران ر در ييم ح
س  يمحتو شده و ا لرزش يفرکان  ياهمدل يبرا ريين تغيها 
HS  وHSS و  59يش دامنه فرکانس اصااليبصااورت افزا
 يصااورت کاهش دامنه فرکانس اصاال ه ب MCمدل  يبرا

مقدار کاهش     MCمدل   يطور مثال برا ه بدسااات آمد. ب   
ش دامنه ين افزايدرصد مشاهده شد. همچن    11دامنه برابر با 

ب برابر يترته ب HSSو  HS يهامدل يبدسااات آمده برا
 باشد.يصد مدر 16و  71

بالاتر از فرکانس  يها، در فرکانسيدر هر سااه مدل رفتار
صل  شد. کاهش        يا شاهده  شه، کاهش دامنه م در حضور تران

 ريگر مقاديدو مدل د يشااتر و برايب MCمدل  يدامنه برا

 بود.   يکمتر
کانس  کانس اصااال  يها در فر مدل موهر   يکمتر از فر در 
مشاااهده شااد. در ش دامنه در حضااور ترانشااه يکولمب افزا

ده يد يگر روند مشاااخصااايد يدو مدل رفتار يکه برايحال
درصااد  81در حدود  MCمدل  يش دامنه براينشااد. افزا
 بدست آمد.
 يها بصورت مجزا برالرزش يفرکانس  يامحتو 52در شکل  

ا . بحالت بدون ترانشااه و حالت با ترانشااه ارائه شااده اساات
ه، حالت بدون ترانشم که در ينيبيتوجه به شکل مورد نظر م

حداکثر برا      نه  با دام کانس  تار   يفر  MC  ،31 يمدل رف
 بدست آمد.  HS يشتر از مدل رفتاريدرصد ب

 

 

 
-متري از مرکز مدل 90ي فرکانسي نقطه ا. مقايسه محتو09شکل 

  HSSو  MC ،HS مدل رفتاري 3سازي در سطح، براي 

 الف( عدم حضور ترانشه ب( در حضور ترانشه.
 

 مدل ياعتبار سنج. 5
 مه ين طيمح کي انتشاااار موج در  تي ( وضاااع5614لمب ) 
در  ياضاااربه  يروين کي که در معرض   يارتجاع  تي نها يب

بخش،  نيدر ا ساااطح قرار گرفته را مورد مطالعه قرار داد.   
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 مطالعه و  ن يا جينتا  نيحل مسااائله حوزه دور لمب، ب    يبرا
سته معرف   جينتا  نيشده توسط فو   يبدست آمده از راه حل ب
سنج   2111و روزت ) نسيکو صحت   ياسه يمقا ي(، جهت 

 انجام شده است.
 51يحوزه دور لمب با استفاده از هندسه متقارن محور مسئله
  يمتر در راسااتا 31و  يشااعاع يمتر در راسااتا 511که تا 
شود. فرض بر  يم يساز هياست، شب   افتهيگسترش   يعمود
و مدول  يخط يساااختار از خاک ارتجاع نيکه ا سااتا نيا
  نوبر متر مربع و نسااابت پوآسااا وتنين لويک 11111 انگي

عب    وتنين لويک 211و وزن مخصاااو   1.21 بر متر مک
 ياساااختار در معرض بار نقطه نيشااده اساات. ا  ليتشااک
ه ب يبار پالساا يزمان عي. توزباشااديدر مرکز تقارن م ياعمال

مان    يمثلث عيتوز کي صاااورت  مدت ز نه   1.121در  و دام
سان   پس  ي. بارگذارشود يدر نظر گرفته م وتنيلونيک 11نو
اعمال  يبار پالسا  53در شاکل   شاود، يه آغاز ميثان 1.11از 

در  يجاذب انرژ يشااده بر مدل نشااان داده شااده و مرزها
 و سمت راست مدل در نظر گرفته شده است.  نييپا

 
 سازي مسئله لمبدر مدل. بار پالسي استفاده شده 13شکل 

 

 يمتر 11از بار مذکور در نقطه  يمکان قائم ذره ناشاا رييتغ
و  يليحال تحل  جياز مرکز مادل در ساااطح در برابر نتاا  

ند فرمول ئه شاااده تو  يب  گرانيو د نسيکو نيفو ساااطارا
 داده شده است. شينما 54( در شکل 2111)

ه مطالعج ين نتايب يتطابق خوب 54با توجه به نمودار شااکل 
 بدست آمد. يليحاضر و حل تحل

 
 . مقايسه جابجايي قائم دو روش14شکل 

 يريجه گي. نت6
 ين بود که اثر انتخاب مدل رفتار    ين مقاله تلاش بر ا  يدر ا

اسااتفاده از ترانشااه مانع در کاهش   يعدد يسااازدر مدل
ش  يهالرزش س  ينا  ن منظوريشود. بد  ياز حرکت قطار، برر
مدل خاک ساااخت     (، MCموهر کولمب )  يمدل رفتار   1

از  يناش  ي( و مدل خاک سخت شونده با سخت   HSشونده ) 
 مورد توجه قرارگرفت. (HSSکوچک ) يهاکرنش
کثر  ذره، حدا يينه حداکثر جابجايج بدست آمده در سه زمينتا

س  اشتاب ذره و محتو    يدبنبوجود آمده، دسته لرزش  يفرکان
 شد.
 

 PPDبر  ير مدل رفتاريتاث
و فاصااله گرفتن از  يط خاکيشاارفت موج در محيبا پ -
، در دو مدل  ييجابجا   يخچه زمان  يجاد لرزش، در تار  يمنبع ا
  7.1ب در حدود  ي ترته کاهش دامنه ب    HSو  MC يرفتار 
مشاهده نشد.   يروند مشخص   HSSدرصد و در مدل   6.7و 
ن مقدار آن يو کمتر MCدر مدل  PPDن مقدار  يشاااتريب

مدل   تاد. همچن    HSSدر  فاق اف تا يات مدل  ين ن  HSج 
شت، که م  MCبا مدل  يشتر يب يهمخوان ش يدا   يتوان نا
مدل در کرنش  ي از شاااب تار هر دو  کمتر از  يها ه بودن رف

 ک دانست.يکرنش پلاست
ر انتشااار لرزش، يترانشااه در خاک در مساا يريقرارگ -

ه کشود. يباعث کاهش دامنه لرزش در نقاط بعد از ترانشه م
ش  مقدار نيکمتر شه، در مدل     يدامنه لرزش نا ضور تران از ح

HSS ن تفاوت در حداکثر دامنه يشاااتريمشااااهده شاااد. ب
شه در مقا   PPD يعنيها لرزش ضور تران سه با  يدر حالت ح

 ده شد.يد HS يعدم حضور ترانشه، در مدل رفتار
 

  PPAبر  ير مدل رفتاريتاث
مورد بحث  يرفتار يهادامنه شتاب ذره در همه مدل  -

شه، کاهش     ضور تران ست. که ب يدر ح اهش  ن کيشتر يافته ا
مدل     به  مدل     يو کمتر MCمربوط  به  کاهش مربوط  ن 

HS .است 
در حضاااور و بدون حضاااور   PPAر يدر مورد مقاد  -
 است.  HSS يمربوط به مدل رفتارن مقدار يکمترترانشه 
ترانشاه در خاک   يريبا قرار گ PPAر ين افت مقاديشاتر يب
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 مشاهده شد. MC يرفتار در مدل
 

 هالرزش يفرکانس يبر محتو ير مدل رفتاريتاث
 يفرکانساا يار در محتوييحضااور ترانشااه باعث تغ  -
ه ب HSSو  HS يمدل ها ير برايين تغيها شده و ا لرزش

 MCمدل  يو برا يش دامنه فرکانس اصااليصااورت افزا
 بدست آمد.  يبصورت کاهش دامنه فرکانس اصل

بزرگتر از  يها ، در فرکانس يرفتار در هر ساااه مدل   -
در حضور ترانشه، کاهش دامنه مشاهده شد.      يفرکانس اصل 

 دست آمد.ه ب MCمدل  ين افت دامنه برايشتريب

 

  يانتخاب مدل رفتار
  يق نشااان داده شااد، انتخاب مدل رفتارين تحقيدر ا -
 تواند در برآورد ارتعاشات حرکت قطار موثر باشد. يخاک م
تار     ،به طبع  مدل رف چه  ها    يپ يهر  پارامتر ته تر و    يشااارف
خاک را  از ينانه تريل باشد، رفتار واقع ب يدر آن دخ يشتر يب
 کند. يسازهيتواند شبيم
عات ژئوتکن     ي کن نيل  طال به م مل   ي از  کا تر و تلاش ک 

کننده اسااتفاده از محدود شااتر، از جمله عوامليب يمحاساابات
 گذشته بوده است.دتر، در مطالعات يجد يرفتار يهامدل
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 :فهرست علائم

  

MC کولمب-موهر ي= مدل رفتار 

HS خاک سخت شونده ي= مدل رفتار 

HSS خاک سخت شونده با  ي= مدل رفتار
 کوچک ياز کرنشها يناش ياثر سخت

f(t)بار حرکت قطار يساز هي= تابع شب 

t زمان = 

T   تناوب  = دوره 

minλ = از امواج که  يطول موج مولفه ا
 فرکانس را داراد. نيشتريب

sV   در خاک  ي= سرعت موج برش 

iω    ياهيزاو = سرعت 
iξ    ييرايم = نسبت 

Uy قائم  يدر راستا يي= جابجا 

ay قائم  ي= شتاب در راستا 

PPD ذره ييجابجا = حداکثر 

PPA شتاب ذره = حداکثر 

Arr نسبت کاهش دامنه = فاکتور 

 

 نوشت: يپ

1. Trench 

2. Finite element methods (FEM) 

3. Boundary element methods (BEM) 

4. Finite difference methods (FDM) 

5. Amplitude reduction ratio (Arr)  

6. Geocell 

7  Peak particle velocity (PPV) 

8. Peak particle acceleration (PPA) 

9. ISO14837-1, 2005. Mechanical vibration. Ground-borne noise and vibration arising from rail systems -- Part 

1: General guidance 

10. Sleeper 

11. Mohr-Coulomb model 

12. Hardening Soil model 

13. Hardening Small Strain soil model 

14  . Reighley damping 

15. Peak particle displacement (PPD) 

 دهد. يدامنه را به خود اختصا  م يشتريناز موج که ب يرکانسف .16

17 . Axisymetric 

                                                 


