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 [22/11/1134]تاریخ پذیرش:     [4/11/1131]تاریخ دریافت: 
 

فتاایش  . امتروزه ایتن موعتوا بتا ا    ای ناشی از حرکت قطار از زمان پیدایش سیستم حمل و نقل ریلی، مطرح بوده استت ه لرزش -چکیده

افتراد   ی بته وستیله  هتا   های متفاوتی برای کاهش این لترزش ها و تکنیک ها اهمیت بیشتری یافته است. روش سرعت حرکت قطار و وزن واگن

ای ژئتوتکنیکی  به مدلسازی جداستازه  پژوهشهای حوزه ژئوتکنیک استفاده از ترانشه باز است. در این  مختلف ارائه شده است. یکی از روش

ها، تابع بارگذاری برحست    گرفتن وزن و فواصل چرخ رشود. بدین منظور با درنظ ات ناشی از حرکت قطار پرداخته میبه منظور کاهش ارتعاش

ل . سپس با متد شود زمان ناشی از حرکت قطار مشخص می-ر، با محاسبه طیف فوریه و تعیین محدوده فرکانسی مدنظر، تابع باشدهزمان تعیین 

سازی اجاا محدود سیستم متشکل از ریل، قطار، تراورس، بالاست و زیر بالاست و لایه خاکی، به تحلیل انتشار موج ناشی از حرکتت قطتار و   

ها، سرعت ذره و محتوای فرکانسی ارتعاشتات در   . بدین منظور با بررسی تغییر شکلبررسی کاهش آن به روش ترانشه مانع پرداخته شده است

دهد با افاایش عمق  پژوهش نشان میای با تراکم مختلف، اثر ترانشه مانع مورد توجه قرار گرفت. نتایج  نظر برای سه نوا خاک دانه نقاط مورد

عمتق ترانشته، از    شیبتا افتاا   همچنتین  شتود.  ش دامنه فرکانس غال  موج لرزش مییابد و باعث کاه ه، دامنه ازتعاشات بیشتر کاهش میترانش

. از طرفی با تغییر تراکم خاک بستر مشتخص شتد   دهنده بهبود عملکرد ترانشه است ( کاسته شد که نشانArr) نسبت کاهش دامنهپارامتر  ریمقاد

تتر،   ای کته در ختاک سستت    ه گونهشود. ب غییر محتوای فرکانسی ارتعاشات میکه این عامل تاثیر محسوسی بر راندمان ترانشه ندارد اما باعث ت

صتورت یتک تتابع درجته دوم     ه رابطه عمق ترانشه و نسبت کاهش دامنه، ب پژوهشدهد. در این نس های کمتری رخ می، در فرکابیشینهدامنه 

انتخاب شود که کاهش ایجاد شده، به مقدار قابل توجهی بیشتر از کاهش ناشی از میرایتی هندستی    ای گونهبه  کمینه عمق ترانشه بایدارائه شد. 

های احتمالی سازه محافظت شده و ملاحظات اقتصادی و اجرایتی در تعیتین عمتق     نیاز برای تخفیف آسی  کاهش مورد و مصالح باشد. اندازه

  نهایی ترانشه مانع موثر است.    

 

 .، تراکم خاکعمقحرکت قطار، ارتعاش، ترانشه مانع،  زمان-تابع بار :کلیدی‌واژگان
 

‌مقدمه‌-1
مله ایران، کشورها از ج بیشترلی در امروزه سیستم حمل نقل ری

آهتن بته    و خطتوط راه داشتته  ای  هتای قابتل ملاحظته    پیشترفت 

ل در مناطق مستکونی  بسیاری از مناطق رسیده است. احداث ری

هتای بتا اهمیتت زیتاد،      ستاختمان های قدیمی و یا و در کنار بنا

هتایی بترای    نگرانتی مشکلاتی را برای مردم عتادی و همچنتین   

دلیتل اثتر   ه هتا بت   انیمتخصصین فراهم آورده است. نگرتعدادی 

استت. ایتن   هتا   روی ایتن ستازه  لرزش ناشی از حرکتت قطتار   

کتاری   روی سیستتم تاسیستات و یتا نتازک    توانتد   ها متی  لرزش

معمولا محدوده فرکانسی های مجاور تاثیر گذار باشد.  ساختمان

هتا کمتتر از    ای ناشی از حرکت قطار بر ستاختمان ه موثر لرزش

 .[1] استهرتا  111

هتای   دربتاره بررستی لترزش   فراوانتی   های پژوهشوز تا به امر 

( و 1321ناشی از حرکت قطتار انجتام شتده استت. یتانگلس )     

(، مدلسازی و شبیه سازی فضای بیکران با استفاده 1322بتیس )

ه کارگیری فرمولاسیون تتابع شتکل   از روش المان نامحدود با ب

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرس

 1315 سال، 4دوره شانزدهم، شماره 
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شتکل هندستی محتو کننتده را بررستی       ی به وسیلهایی، ج جابه

. در مورد ابعاد مجتاا ستازی در متدل عتددی، بتا      [1و2] دندکر

های فرکانسی در روش المتان مترزی، کارهتای    استفاده از دامنه

( انجتام شتده   1321دومینگتا و روزت )  ی به وسیلهارزشمندی 

( 1331( و همچنتین بتاربر )  1331. کریلف و فرگوسن)[4]است

امتواج بتا    از جمله کسانی بودند که به بررسی حل مسئله انتشار

و کرتتل  . شلبی [1و1] اند داختهاستفاده از روش های تحلیلی پر

ی مدل دو بعدی به آنالیا غیرخطتی تتاثیر    به وسیله( هم 2111)

 .  [2] اند ایجاد شده از حرکت قطار پرداخته های مانع بر لرزش

روی مستائل  ترین کستانی استت کته     ( از شاخص1312وودز )

. او اثتر  استت از ترانشته کتار کترده     ها با استفاده ایاولاسیون پی

موقعیت و عمق ترانشه را روی کارایی ترانشه مانع بته صتورت   

سه بعدی برای ایاولاسیون پی در معرض بار هارمونیک تحتت  

تکمیتل مطالعتات   بترای   همچنینفرکانس مختلف بررسی کرد. 

شته  ها تجربی زد. وودز ابعاد تران خود دست به یکسری آزمایش

 .[1] دانست ول موج رایلی میرا مرتبط با ط

 .استت عوامل بسیاری در ارتعاشات ناشی از حرکت قطار موثر  

هتا، سترعت قطتار، وزن واگتن      این عوامل شامل: فاصله چترخ 

هتا، شتتاب    ری قائم(، عدم بالانس و زبتری چترخ  )نیروی محو

مثبت و منفی قطار، خمیدگی یا انحنای مسیر، سختی و هندسته  

 .  [3] است تراورس، فاصله تراورس

تتوان بتا تقریت      متی منظور تعیین بار ناشی از حرکت قطتار  ه ب

بتا توجته بته مترور      [.11] کترد مناسبی تنها اثر وزن را بررستی  

هتای   ز ترانشه باز در کاهش دامنته لترزش  استفاده ا ،ادبیات فنی

بدین ترتی  مطالعه . استآمدی ناشی از حرکت قطار روش کار

هتا   شنشته در میتاان کتاهش لترز    های هندستی ترا تاثیر پارامتر

اهمیت زیادی پیدا خواهد کرد. در این مقاله با در نظتر گترفتن   

مدلسازی عتددی بته    ی به وسیلهبار قائم دینامیکی )وزن قطار( 

شود. بدین منظتور بتا ارائته     بررسی اثر عمق ترانشه پرداخته می

رس بتنتی، امتواج   مدل دینامیکی بار قطار و اعمال آن روی تراو

رگیری متانع متوج بتا    کتا ه ایجتاد شتده و بتا بت     ی در مدللرزش

کاهش لرزش  عمق ترانشه برایبررسی اثر های مختلف به  عمق

 پردازیم.  ناشی از حرکت قطار می

( مساله ایاولاسیون در مقابتل امتواج   1312برطبق نظریه وودز )

شتود کته    هتا بته دو دستته تقستیم متی      ه وسیله ترانشهسطحی ب

و ایاولاستتیون غیتتر   (1)اکتیوستتیون فعتتال عبارتنتتد از: ایاولا

محتل   ترانشته متانع در نادیکتی    ،حالتت اول در (. 2)پاسیوفعال

ه مانع در گیرد، در حالت دوم ترانش ایجاد تحریک یا بار قرار می

خواهتتد محافظتتت شتتود قتترار   نادیکتتی ستتاختمانی کتته متتی 

بته بررستی اثتر ترانشته در حالتت       پژوهشدر این  [.1]گیرد می

متین در اثتر   م( در کاهش انرژی ناشتی از لترزش ز  پاسیو )مقاو

 شود. حرکت قطار پرداخته می

 

‌ارائه‌مدل‌بار‌قطار‌-2
هتا روی ریتل بترای یتک      مدل بار قطار با بررسی حرکت واگن

شکل  ،زمان در نظر گرفته شده است –نقطه بصورت تابع نیرو 

مشخصتات وزن واگتن و ابعتاد در نظتر      پتژوهش در این (. 1)

 (1)در جتدول   رای واگن و همچنین سرعت قطتار گرفته شده ب

ارائه شده است. با توجه به پیچیتده بتودن شتکل بتار ناشتی از      

ها مقادیر  کنیم که بار در حد فاصل بین چرخ چرخ ها، فرض می

( دارای X) ،یعنی برای دو چرخ نادیک به هتم [. 11] ثابتی دارد

آن  ( مقتدار X2و در فاصله بتین دو چترخ دور )   F1مقدار ثابت

 صفر است.  

 
 مشخصات واگن جهت مدل سازی بار قطار (1جدول )

Parameter Symbol Value Unit 

Wagon length 

 

Train speed 

 

The distance between the two 

wagons 

 

Distance of second axle to third 

axle 

 

Distance between 2 near axel 

 

The weight of a wagon with 

passengers and cargo 

 

The force exerted by a wagon 

wheel 

L : 

 

V : 

 

X1 : 

 

X2 : 

 

X : 

 

W : 

 

F1 : 

23 

 

80 

 

0.6 

 

20 

 

1 

 

100 

 

122.6 

m 

 

km/h 

 

m 

 

m 

 

m 

 

ton 

 

kN 

Table 1. Wagon specifications for modeling train load 
 

                                                                                                     
1  Active  

2  Passive 
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 زمان-(تصویر شماتیک واگن برای تشکیل تابع بار1شکل )

 
Fig. 1. Wagon schematic illustration of the load-time function 

 
ه زمان بت  –، تابع بار(1)های جدول  و داده (1)توجه به شکل  با

 (.1)رابطه ، ای تشکیل شد صورت یک تابع خطی چند عابطه

(1) 

 
 

صتورت یتک تتابع    ه توان ب ، تابع بار را می(1)شکل  با مشاهده

بته صتورت   در نظر گرفت و آنترا   T=t4متناوب با دوره تناوب 

بته ایتن   اصطلاحا نوشت.  ینوسیو کس ینوسیاز توابع س یبیترک

 (.2)رابطه [، 12] یندگو تابع هیفور شینمافرم، 

 
(2) 

نیا قابل محاستبه  ، استکه عرای  سری فوریه  و  و  

هم آن هارمونیک را ی یا سهستند. هر یک از عرای  فوریه انرژ

 -ارهتای متوثر در معادلته بت     کنند. برای انتخاب فرکانس بیان می

 شتود از تبتدیل فوریته استتفاده     زمان و قضاوت روی آنها بایتد 

 (.1)رابطه [، 11]

(1) 
 

زمتان  -ای مهمی از تابع باره هبا ترسیم تابع تبدیل فوریه مشخص

س میاان انرژی آید. مقادیر مربوط به هر فرکان دست میه اولیه ب

مطتابق   دهتد.  آن هارمونیک را در جملات سری فوریه نشان می

تر دامنه بیشتتری دارد و   های پایین تابع بار در فرکانس (2)شکل 

هتای اولیته بیشتترین ستهم را در     عرای  سری فوریه در جمله

از آنجتایی کته طیتف دامنته     . [11]دارد انرژی هارمونیک طیف 

مقادیر ناچیا و نادیک صتفر دارد، از   های بالا فوریه در فرکانس

کته تتابع    شتود  کرده و فترض متی   پوشی چشمهای بالا  فرکانس

 .[11] استهای انتخاب شده  تبدیل، محدود به فرکانس

زمتان اصتلاح   -با استفاده از معکوس تبدیل فوریه تتابع بتار  

نشتان داده   (1)دست آمد، کته نمتودار آن در شتکل    ه شده ب

 شده است.

نیا طیف توان تابع بار قطتار نشتان داده شتده     (4)در شکل 

است تا محتوای فرکانسی بار قطار متدل شتده نمتایش داده    

شود کته در فرکتانس    مشاهده می (4)شود با توجه به شکل 

هرتا دامنه فرکانس مقادیر ناچیای دارد و  12بیش از حدود 

هرتا نشان داده شده  1فرکانس غال  بار در حدود  همچنین

 است.
 

 زمان حرکت قطار  –( نمودار اصلاح شده بار2) شکل

 
Fig. 2. Fourier spectrum of train movement dynamic load 

function 
 

 ( نمودارطیف توان تابع بار در برابر فرکانس حرکت قطار1شکل )

 
Fig. 3. Corrected load-time Diagram of train movement  

 

 بار در برابر فرکانس حرکت قطار( نمودار طیف توان تابع 4شکل )

 
Fig. 4. Amplitude power spectrum of the load function versus the frequency 
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‌مدلسازی‌عددی‌-3
 مشخصات مصالح -3-1

بررسی اثتر تتراکم    پژوهشاز آنجایی که یکی از اهداف این 

، سته  استت خاک محل بر میاان ارتعاشات و کارایی ترانشته  

برای مدلستازی درنظتر گرفتته     S3و  S1 ،S2نوا خاک بستر 

صتورت  ه هر سه نوا ختاک بت  ( 2)مطابق جدول شده است. 

و فاقد چسبندگی فرض شده است که با افاایش وزن  ایدانه

اصتتطکاک و متتدول ارتجتتاعی آن  مخصتتو ، میتتاان زاویتته

ه زیربالاستت بته   بستتر ختاک، لایت   روی افاایش یافتته استت.   

ه بالاست بته همتان عتخامت    متر و یک لای سانتی 11عخامت 

روی لایه بالاست، تتراورس )قطعتات بتنتی     روی آن قرار دارد.

های توصتیف   فته است. ابعاد و شی  طرفین لایهمسلح( قرار گر

مشخصتات  . انتختاب شتد  [ 14]مرجع یک نمونه از شده مطابق 

 نیتا  (1)در شتکل   .ارائه شتده استت   (2)مصالح مطابق جدول 

‌.ی مدل نشان داده شده استها گیری لایهقرار چگونگی
 

 هندسه مدل -3-2

 ه صتورت  ، از متدل عتددی بت   (1)در این بررسی مطابق شتکل  

 

در استتتفاده شتتد.  ABAQUSافتتاار  ای در نتترم کتترنش صتتفحه

متتر   21/1بته ابعتاد    صتورت تیتر  ه بت  مقطع تراورسمدلسازی 

. منظتور شتده استت   متتر   1/2متر ارتفاا و طول  21/1عرض و 

متر ) فاصله محور به محتور   1/1امیکی برابر با فاصله دو بار دین

متر و  11/1رانشه مانع به عرضریل قطار(، در نظر گرفته شد. ت

متتر از مرکتا متدل قترار      21/13های متفاوت و در فاصله  عمق

 (.1شکل )دارد 

در نقتاط   هاشکلدر مدلسازی انجام شده به بررسی مقدار تغییر 

A ،B ،C ،D  وE و  1/22،  21، 2/13، 21/1ه فاصتل ه ترتی  به ب

ناشی از حرکت قطار در حضور مانع موج متر از مرکا مدل،  21

و همچنین در غیاب آن پرداخته شد. تابع بار نیتا بتا توجته بته     

منظتور بررستی   ه همچنین ب محاسبه شد. (1)مشخصات جدول 

 1هتای   متتر بتا گتام    11تا  1 برابرعمق اثر عمق ترانشه، مقادیر 

بتا توجته بته اینکته امکتان دارد ختاک        است. فرض شده یمتر

 جداره ترانشه ریاش داشته باشد، مطتابق ادبیتات فنتی موجتود    

جتایی افقتی   هکه جداره ترانشه در برابر جاب شود فرض می ]21[

 محافظت شده است.
 

 ( لایه بندی و مدل سازی و مش بندی انجام شده در نرم افاار1شکل )

 
 

Figure 5.  Layering, modeling and meshing on software  

 
 
 .

 جزییات مدلسازی -3-3

بته نتام    ای  گتره  4 از المان مربعیمحیط خاکی برای مدلسازی 

 structuredبتا تکنیتک   کته  استفاده شده استت.   CPE4Rالمان 

بترای جلتوگیری از انعکتاس امتواج در     متش زده شتده استت.    

تفاده شتد.  مرزها، از المان نیمه بینهایت در مرزهای سیستتم است  

ای است کته   گونهالمان در اطراف مدل به هندسی  لترسیم شک

از تتک المتان    برای ایتن منظتور  . استانتها  القا کننده فضای بی

 درحتدود مستطیلی در طرفین مدل استفاده شود. طول مستتطیل  

المان در نظر گرفتته  نوا نصف بعد مدل در آن راستا باید باشد. 

بنتدی ریاتتر در    از ابعاد متش  است. CINPE4ها شده برای مرز
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 های نادیک به محل اثر بار، استفاده شده است.   محل
 

 ( مشخصات مصالح برای مدلسازی 2جدول )

Parameter Ballast 
Sub-

ballast 

Soil1: 

S1 

Soil2: 

S2 

Soil3: 

S3 
sleeper 

Density 

(kN/m3) 
 

Elasticity 

modulus 
(MPa) 

 

Poisson 

ratio  
 

Cohesion 

(kPa) 
 

Angle of 

friction ( ) 

21 

 
 

300 

 
 

0.35 

 

 

0.001 

 
 

45 

 

20 

 
 

250 

 
 

0.35 

 

 

0.001 

 
 

43 

 

17 

 
 

25 

 
 

0.3 

 

 

1 

 
 

30 

 

18 

 
 

40 

 
 

0.3 

 

 

1 

 
 

34 

 

19 

 
 

60 

 
 

0.3 

 

 

1 

 
 

38 

 

25 

 
 

21000 

 
 

0.2 

 

 

- 

 
 

- 

 

Table 2. Material specifications for modeling  

 

نتقتتال مناستت  امتتواج دینتتامیکی در شتتبکه بطتتور کلتتی بتترای ا

طول متوج   پنجمیک کمتر از ها باید  های مدل، ابعاد المان المان

(. در حقیقتت انتدازه   1و  4) هتای ، رابطته باشتد  شتده  بار وارد

 شتود  ها با کوچکترین طول موج تابع بار ورودی کنترل متی  مش

[11]. 

minmax
)

5

1
(

R
L                                                          (4)  

max

min

f

V
s

R
                                                             (1)  

در این رابطه 
minR

       طول متوج بتار استت کته دارای بیشتترین

 . استفرکانس 
s

V   و
max

f ترتی  سترعت متوج برشتی    ه نیا ب

 .شده است فرکانس بار وارد بیشینهدر مدل و 

از میرایی رایلی در مدل استفاده شد. فرمولاسیون میرایی رایلتی  

 ارائه شده است. 1در رابطه 

     KMC                                                            (1)  

[ و متاتریس  Kماتریس سختی ] ی به وسیله[ Cماتریس میرایی ]

( β(و بتتا ) αکه آلفا )شود.  [ و عرای  رایلی تعریف میMجرم]

 .استعرای  میرایی رایلی 

(، عرای  میرایی رایلی به نسبت میرایتی مصتالح   2)طبق رابطه 

(iξوابسته ) س عرای  میرایی رایلی وابستته بته فرکتان    .[11] اند

مقادیر عرای  میرایی رایلی را برای یک سیستتم   توان می .است

 (2)رابطته   ازر هر متد نوستانی بتا استتفاده     چند درجه آزادی د

 .  [11] محاسبه کرد

از تحلیل مودال  ، iای طبیعیبا در اختیار داشتن فرکانس زاویه

تتا  درصد، عترای  آلفتا و ب   1، برابر iξنسبت میرایی و با فرض 

 .بدست خواهد آمد

تحلیتل   های اول و دوم، با انجتام فرکانس طبیعی خاک برای مد

هتای اصتلی متدل بدستت     مددر نرم افاار آباکوس برای  مودال

 .آمد

تتا   112/1برابتر   αبستتر بصتورت،    خاکعرای  میرایی رایلی 

ر مدلستازی  محاسبه شد و د 114/1تا  111/1برابر  βو   121/1

 .  مورد استفاده قرار گرفت

 

‌تحلیل‌نتایج‌-4
نتتایج در متورد اهتداف استتفاده از ترانشته،       تحلیتل به منظتور  

بایستی درباره ماهیت امواج سد شتده اطلاعتات بیشتتری ارائته     

درصتد از کتل انترژی متوج، توستط متوج        12شود. در حدود 

در  امواج منتقل شتده [. 12]سطحی )موج رایلی( منتقل می شود

خاک در فواصل نادیک بیشتر بصورت امواج حجمتی ختود را   

نشان می دهند و در فواصل دورتر امواج رایلی موثرتر هستتند.  

این امواج در محدوده نادیک ستطح زمتین منتشتر متی شتوند.      

بطور مستقیم مرتبط با در حالت مقاوم، کارایی ترانشه مانع موج 

 [.11]انرژی موج رایلی استمحدود کردن 

ای بررسی اثر حضور ترانشه، میتوان پارامترهای تغییر مکتان،  بر

( و PPA2( و حتداکثر شتتتاب ذره ) PPV1حتداکثر سترعت ذره )  

را در حضور همچنین تغییرات تابع طیف توان در برابر فرکانس 

 مورد بررسی قترار داد. معمتولا مبنتای    و در غیاب ترانشه مانع،

گیتری   بل اندازهه قاکقطار حرکت ارتعاشات حاصل از  سنجش

 ثانیته واحتد متتر بتر     درباشد که شتاب ذره می ، سرعت یااست

   [.1]شودمی ثانیه برای شتاب بیانمتر بر مجذور  برای سرعت و
 

 

 اثر میرایی هندسی و مصالح -4-1

 Dو A ،Cهای ناشی از حرکتت قطتار در نقتاط     ابتدا تغییر شکل

-1)ل بررستی شتد. در شتک    1برای خاک  بدون حضور ترانشه

                                                                                                     
1  peak particle velocity 

2  peak particle acceleration 

(2) 
ii

 2
2
 
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و در نقتاط ارائته شتده     اینهای قائم در  الف( نتایج تغییر شکل

ارائته شتده    Aب( مقایسه بین سه نوا خاک در نقطه -1)شکل 

 است.  

 
بدون حضور ترانشه برای  Dو A ،Cهای نقاط  تغییر شکل -الف (1)شکل 

 .S3و  S1 ،S2برای خاک های  Aتغییر شکل نقطه  -، ب1خاک 

 
 

 
 

Fig. 6. A) Soil displacement of points A, C and D without 

trench  

B) Displacement of point A for soils S1, S2 and S3 

 
لازم به گفتن است که میرایی هندسی با توجه به مواجته جبهته   

موج با حجم بیشتری از مصالح خاکی، با دور شدن از محل اثتر  

ش چگتالی متوج را   شود. که به همین ترتی  کاه بار تعریف می

هتا کتاهش خواهتد     دهد و در پی آن دامنه تغییر شکل نتیجه می

 .[13] یافت
 

 اثر حضور ترانشه با عمق مختلف -4-2

 نقاط بعد از ترانشه -4-2-1

در  D( در نقطتته Vxنمتتودار سترعت افقتتی ذره )  (2)در شتکل  

نمتایش   S3بترای ختاک   حضور ترانشه و بدون حضور ترانشه 

 داده شده است.  

ضور ترانشه در خاک، کاهش دامنته سترعت ذره را در نقتاط    ح

ترانشته بتا عمتق کتم،      در حتی. بعد از ترانشه باعث شده است

و   Dدر نقطته  نمونهطور ه . بشدکاهش در پاسخ زمین مشاهده 

 11حدود  متر، 1ثانیه، با حضور ترانشه به ارتفاا  22/1در زمان 

لت بدون ترانشه درصد کاهش در دامنه سرعت در مقایسه با حا

 شد. نتیجه

این عامل ناشی از این موعوا است که حضور ترانشته بتاز در    

خاک بدلیل قرار گرفتن در مسیر حرکت امواج سطحی و حجی 

باعث می شود که انقطاعی در این مسیر حاصل شتود و بخشتی   

 از این امواج )به خصو  امواج سطحی( سد شوند.

 
ضور و بدون حضور ترانشه برای در ح D( سرعت ذره در نقطه 2)شکل 

 S3خاک 

 
Fig. 7. Particle velocity at D with and without trench for soil 

S3  

 
در  D( در نقطتته Vxنمتتودار سترعت افقتتی ذره ) ( 1)در شتکل  

نمایش داده  S3برای خاک  های با ارتفاا مختلف حضور ترانشه

رات تغییت مشخص استت کته    (،1)با توجه به شکل  شده است.

در نقاط بعتد از  سرعت ذره دامنه  در تخفیفارتفاا ترانشه باز، 

 موثر است.ترانشه 

بته   Dقتائم نقطته    تغییتر شتکل  التف(، در  -1) با توجه به شکل

. بتدون حضتور   کاهش دامنته مشتاهده شتد    C و A نقطهنسبت 

)محل اعمتال بتار   ترانشه با فاصله گرفتن از خط مرکتای متدل  

 افته و این ناشی از میرایی هندستی ها کاهش ی تغییر شکل قطار(

 و میرایی مصالح )میرایی رایلی( در خاک است.

هتای   شتود بتا افتاایش مشخصته     ب( مشاهده متی -1)در شکل 

 کند. ها کاهش پیدا میمقاومتی خاک، تغییر شکل

متتر،   1متر به  4، با افاایش ارتفاا ترانشه مانع از نمونهبه عنوان 

ابد. کتاهش دامنته   ی کاهش می بیشتردرصد  41سرعت افقی ذره 

 متر بیشترین مقدار دارد. 1به عمق برای ترانشه ها  لرزش

 

  A 

B 

Time (s) 

Time (s) 
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های مختلف  در حضور ترانشه با عمق Dسرعت ذره در نقطه ( 1)شکل 

 S3برای خاک 

 
Fig. 8. Particle velocity at D with trench for soil S3 with 

different depths  

 

 ،عمتق ترانشته   گرفتت کته بتا افتاایش    توان نتیجته   میبنابر این 

 .ها در نقاط بعد از ترانشه حاصل خواهد شد لرزشکاهش دامنه 

بته  توان ناشی از سد کردن بیشتر امتواج ستطحی    دلیل آن را می

تتر دانستت و همچنتین از رستیدن      هتای عمیتق   ی ترانشه وسیله

بخشی از امواج حجمی که امکان گذر از زیر ترانشته بته محتل    

 شود. انشه، جلوگیری میافاایش عمق تر را دارد بامورد بررسی 

 

 نقاط قبل از ترانشه -4-2-2

در  A ( در نقطتتهVxنمتتودار ستترعت افقتتی ذره ) (3)در شتتکل 

 حضور ترانشه و بدون حضور ترانشه نمایش داده شده است.

در  Vx ریمقتاد بترای  (، Bو  Aدر نقاط قبتل از ترانشته )نقتاط    

 کیت در نقتاط ناد  هده شتد. دامنته مشتا   شیحضور ترانشه افتاا 

حتدود  در استت )  شتتر یب شیافتاا  نیت مقدار ا( Bنقطه )ترانشه 

 یکمتتر  شی( افتاا A%(، و در نقاط دورتر از ترانشته )نقطته   21

 (.3)شکل ،)کادر بارگنمایی شده، مشاهده شد
 

 ترانشه و بدون ترانشه برای خاک  با Aدر نقطهVxسرعت ذره  (3)شکل 

S3 

 

 

 
Fig. 9. Particle velocity Vx at A with and without trench for 

soil S3  

 متوج  بازتتاب از  یتوانتد ناشت   یدامنه در پشت ترانشه م شیافاا

 باشد.  خاک – در مرز ترانشه لرزشی

در  B( در نقطته  Vyذره ) قتائم نمتودار سترعت    )11)در شکل 

نمایش  S3برای خاک  متر 1و  4، 1های با ارتفاا  حضور ترانشه

عمق ترانشه،  در شیافاا ،)11) با توجه به شکل شده است. داده

 شتود.  یمدر پشت ترانشه  دامنه سرعت ذراتدر  شیافااباعث 

افتاایش   (ب-11)در شتکل  در کادر بارگنمتایی شتده،    با دقت

دامنه در فاصله قبل از ترانشته بترای ترانشته عمیتق بته نستبت       

 .ترانشه با عمق کمتر کاملا مشهود است
 

در حضور ترانشه با عمق  Bدر نقطه  Vyسرعت ذره -الف  (11)شکل 

 کادر بارگنمایی شده نمودار -ب  S3خاک  های مختلف

 

 
 

Fig. 10. A) Particle velocity Vy at point B with trench by 

different depth for soil S3 B) magnified diagram 

 

 تاثیر نوع خاک در مقدار جابجایی ها -4-2-2

نتوا ختاک در ایتن بختش      1های انجام شده برای تایج تحلیلن

 ارائه شده است.

همانطور که اشاره شد، تغییر در نتوا   (ب -1)با توجه به شکل 

هتای ایجتاد شتده در    باعث تغییر میاان تغییر مکتان  محلخاک 

هتای مکتانیکی   شود و با ععیف شدن مشخصته سطح زمین می

هتای بوجتود    و لرزشخاک، فرکانس طبیعی خاک کاهش یافته 

 یابد. در سطح در فواصل مختلف افاایش میآمده 

های سطح زمین با حضور ترانشه در خاک  لرزش (11)در شکل 

( و یک نقطه بعد از ترانشته  Aدر یک نقطه قبل از ترانشه )نقطه 

 ( نشان داده شده است.  D)نقطه 

  A 

B 
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 برای سه نوا خاک در حضور ترانشه Vxسرعت ذره  -الف –(11)شکل 

    Aمتر در نقطه  1با عمق 

 
Fig. 11. A) Particle velocity Vx for 3 type of soil with 8 m 

trench at point A 
 

برای سه نوا خاک در حضور ترانشه  Vxسرعت ذره  -الف –(11)شکل 

    Aمتر در نقطه  1با عمق 

 
Fig. 11. B) Particle velocity Vx for 3 type of soil with 1 m 

trench at point D 
 

شود کته حضتور ترانشته در     مشاهده می (11)با دقت در شکل 

شود، و نوا  ها در سطح میخاک باعث کاهش دامنه تغییر شکل

 S3خاک نیا در میاان کاهش بوجود آمده موثر است. در ختاک  

هتای مقتاومتی   و پارامتر دلیل بالا بودن مقدار مدول ارتجاعیه ب

مقادیر کمتری را به خود اختصا  داده  S1 ،Vxبه نسبت خاک 

 است.

در حضتور   S3بته نتوا    S1با تغییر ختاک نتوا    نمونهبه عنوان 

 بیشتینه درصتد کتاهش در دامنته     22متری در حتدود   1ترانشه 

 سرعت ذره مشاهده شد.

 
 متری  1، سه نوا خاک در حضور ترانشه Vyسرعت ذره –(12)شکل 

 
Fig. 12. Particle velocity Vy for 3 type of soil with 8 m trench  

 

نیا سرعت ذره قائم ذره برای سه نوا خاک ارائه  )12(در شکل 

 کاهش دامنه سرعت در این نمودار نیا مشهود است. شده است.

 

 ایی نرمالیزه شدهجبهجا -4-3

زمتانی   خچته یتارمتر مقتدار   1و  4، 1 یها عمق باترانشه  یبرا

برای خاک   B نسبت به نقطه Cنقطه جایی در هنرمالیاه شده جاب

هر چه مقادیر این  داده شده است. شینما (11)در شکل  2و  1

 خواهد بتود. ند، میاان تخفیف دامنه موج بیشتر کمتر باش نمودار

متتر،   1عمق  یبراادیر مق نیکمتر، شود مشاهده میهمانطور که 

در ستد   تتر  ترانشته عمیتق  توانایی دهنده  که نشان ،دست آمده ب

   .تاس یامواج لرزشبیشتر کردن 
 

   Cجایی در نقطه تاریخچه زمانی نرمالیاه جابه( 11)شکل 

 S3خاک  -،  بS2خاک  -الف

 
 

 
Fig.13. Normalized displacement time history at C   

A) Soil S2   B) soil S3 

 

 Arrبررسی پارامتر  -4-4

فتراهم  انشته را  تر ییکتارا  یکته امکتان بررست    یگریاز موارد د

. استت ( Arr1، استفاده از پارامتر نسبت کتاهش دامنته )  نماید می

 شتود  یارائه م (1رابطه )نسبت کاهش دامنه مطابق  فیطبق تعر

[1]: 

 

 در Arrپتارامتر  با عمق متفاوت  یها ترانشه یبرا (14)در شکل 

                                                                                                     
1 Amplitude reduction ratio 

(1)       

B 
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شتکل   نیر اد است. داده شده شینمانوا خاک  2برای  Cنقطه 

ه بت  31/1برابر  یمتر 11ترانشه با عمق  یبرا Arrمقدار  نیکمتر

امتواج   شتتر یب رچته از سد کردن ه یرخداد ناش نیدست آمد. ا

 یشتریاست که تعداد ب شتریترانشه با عمق ب ی به وسیله یسطح

امکتان گتذر از    یشود و امتواج کمتتر   یاز دسته امواج را مانع م

خط توان  می ،(14) ند. با توجه به شکلکن یم دایترانشه را پ ریز

 میترست  رامختلتف   یها ترانشه با عمق یبرا Arrبرازش پارامتر 

، ایتن  عمق ترانشته  ابردر بر Arr ریمقاد رییتغ با ارائه فرمول .کرد

 شود. یم شنهادیتابع درجه دوم پ کیصورت ه ب رابطه

 
 Cدر نقطه  با عمق مختلف یترانشه ها یبرا Arrمقدار  سهیمقا (14)شکل 

 S2برای خاک  -، بS3برای خاک -الف

 

 
Fig. 14. Compare the value of Arr for trenches with different 

depths, point C 

 
خیلتی   Arrشود که تاثیر خاک بر پارامتر  ( مشاهده می14با توجه به شکل )

 .محسوس نیست
 

 ها بررسی محتوای فرکانسی لرزش -4-5

متوج   یفرکانست  یترانشه بر محتتوا  ریتاثرسی ، بردر این بخش

انجتام   یبررست لرزش ایجاد شده در خاک در اثر حرکت قطتار  

در برابتر   (Vx) تتوان سترعت   فیت نمتودار ط  (11شتکل  )شد. 

 Dمتتر در نقطته    1و  1فرکانس را در دو حالت ترانشه با عمق 

دهد. با توجه بته نمتودار مشتاهده     ینشان مبرای سه نوا خاک 

 سعمق ترانشه، دامنته فرکتان   شیافاا S3برای خاک  شود کهیم

ها، باعتث   فرکانس گریدر د یکم شیغال  را کاهش داده و افاا

در حتدود   کیشده است. کاهش دامنه فرکانس غال  در نقطه پ

عمق ترانشته،   شیافاا S1خاک  یبرااما  مشاهده شد.درصد  41

 .شود می دامنه فرکانس غال درصدی  21باعث افاایش 

دامنته   S3بته   S1ست که با تغییر نتوا ختاک از   ا  ه دیگر ایننکت

افتتد.  های بتالاتر اتفتام متی   در فرکانسجا شده و هجابماکایمم 

 ایت آلات و نیاستفاده در ماشت  برای ،یفرکانس ونیلتراسیف ییکارا

توان با قترار دادن  یصورت که م نی. به ااستاز سازه ها  یبعض

نامناست    یهتا  دامنه فرکتانس  با ابعاد مشخص، اس ،ترانشه من

آلات  نیروش ستازه و ماشت   نیت را کاهش داده و بتا ا  آنها یبرا

 .شدمحافظت خواهد  گفته شده

 
مقایسه نمودار طیف توان دربرابر فرکانس در حضور ترانشه با  (11)شکل 

 .S3و S1 ،S2های  خاکبرای  Dمتر در نقطه  1و  1عمق 

 

 

 
Fig. 15. Compare the power spectrum against frequency with 

trenches at the depths of 1m and 8m,  

 

 ترانشه مناسبعمق  کمینهبررسی  -4-6

سترعت ذره   بیشتینه  پتارامتر از  مناست  عمق  کمینهبرای تعیین 

(PPV)  در نقاطA، B، C ،D  وE هتای  شتکل  در استفاده شد که 

 . شود مشاهده می S3برای خاک  آمده دسته بنتایج  (12و  11)

، 1ترانشه با سه عمق  یذره را برا عتسر بیشینه (11)در شکل 

متر ارائه شده است. با توجه به شکل، حضور ترانشته در   1و  4

دارد کتته بیشتتترین کتتارایی را  ی(، زمتتانویحالتتت مقتتاوم )پاستت

 نادیکترین فاصله به ساختمان محافظت شده را داشته باشد زیرا

خاک منتشر  لیدر پروف یباند ارتفاع کی در یدسته امواج سطح
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درون  نیاز ستطح زمت   یشتتر یکه در فاصتله ب ی . امواجشوند یم

عبور کترده و در   تر های کوتاه ترانشه رزی از اند خاک منتشر شده

شوند و امکان  یم کینادزمین فواصل دورتر از ترانشه به سطح 

کته   یکننتد. در صتورت   یمت  دایت را پفرعتی  به ساختمان  دنیرس

 آن بته امتواج   دنیباشد شتانس رست   کیترانشه به ساختمان ناد

تتر بته    کیترانشه امواج ناد نکهیکرده و با توجه به ا دایکاهش پ

 جتتهیکنتد، در نت  یختتود ستد مت   یستطح را در محتدوده ارتفتاع   

 . ابدییدر نقطه مورد نظر کاهش م طیشده در مح جادیا یآشفتگ

و  Bتا  Aقاط ن نیمشخص است ب (11)که در شکل  گونههمان

C  تاE وجتود   یاست که بته معنتا   یکاهش  یش ینمودار دارا

 بتا  Cو  Bنقتاط   نیدر فاصتله بت  . است یخاک طیدر مح ییرایم

  یاثتر ستد کننتدگ   کته ناشتی از    میشو یمواجه م بیشتریکاهش 

 

 

 نیت متتر ا  1و  4بتا عمتق    یها باشد که در ترانشهیترانشه باز م

 فیت متر مقتدار تخف  1ه با عمق و در ترانش ادتریدامنه ز فیتخف

 نیت استتفاده از ترانشته ا   هیت نکته مهتم در توج  است. تردامنه کم

ه بت شود کاهش دامنته در حضتور ترانشته     یبررس دیکه با ستا

 ابیت در غ نیمصالح زمت  ییرایاز م یاز کاهش ناش شتریبمرات  

 ترانشه باشد.  

 متر مناس  1و  4اعمام ترانشه  یکاهش برا نیا (11)در شکل 

در  ترانشته  (12)برای بررسی بیشتتر در شتکل    رسد.ینظر مه ب

صتورت مجتاا متورد    ه بت  S3برای ختاک  متر  4و  1و  2اعمام 

ای حول فضتای ترانشته    ( دایره12)در شکل  توجه قرار گرفت.

تر،  ( این قسمت برای بررسی دقیق11)کشیده شده که در شکل 

 جداگانه ترسیم شده است.  
 

 

 
 

 

 

 

 S3خاک  -متری 1و  4،  1دار حداکثر سرعت ذره برای اعمام ترانشه نمو (11)شکل 

 
Fig. 16. Peak particle velocity at the depths of 1, 4, 8 m -  soil S3 

 

 S3خاک  -متری 4و  1،  2نمودار حداکثر سرعت ذره برای ترانشه های با عمق  (12)شکل 

 
Fig. 17. Peak particle velocity at the depths of 2, 3, 4 m -  soil S3 
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 S3متری  4و  1، 2برای اعمام ترانشه  PPVنمودار  (11)شکل 

 
Fig. 18. PPV diagram for trench depth of 2, 3, 4 m -  soil S3 

 
که در شکل مشخص استت   گونه همان متر 2 ترانشه با عمق در

 از ترانشته قائم در محتل عبتور    کاهش در دامنه سرعتکمترین 

 آثتار متورد مربتوط بته     نیعمده کاهش در ا. بخش دشمشاهده 

کاهش دامنه در اثر حضور ترانشه با عمتق   .مصالح است ییرایم

اثتر  باشتد تتا   بیشتر متاثر از اثر حضور ترانشه متی متری،  4و  1

 .میرایی مصالح
 

 اعتبار‌سنجی‌مدل‌-5

پیشنهاد شده دست آمده از رابطه ه نتایج باز  راستی آزماییبرای 

. استتفاده شتد   ،( برای کاهش دامنه متوج 1332وودز و ریچارد )

ناشتی از   رابطه پیشنهادی کاهش دامنه انتشتار امتواج ارتعاشتی   

 رابطه )صورت ه ب در خاک میرایی هندسی

   ( ارائه شده است.3 

و از منبع(  ای در فاصله )نقطه 1دامنه موج در نقطه  A1که 

A2 و  از منبع( ای در فاصله )نقطه 2 دامنه موج در نقطهn 

است )برای امواج سطحی(  1/1برابر  هندسی،عری  میرایی 

[13.]  

با اعمال بار پالسی بر مدلسازی عددی ساخته شده، تاریخچه 

شده و ترسیم جایی برای نقاط در فواصل مختلف هزمانی جاب

چنین با استفاده از روش تئوریک مقدار دامنه تغییر شکل هم

 .دست آمده قائم ب

در ( PPD1مدل ) یزمان خچهیتار یهاییجاهجاب بیشینه میبا ترس

 یو روش مدلستاز  یلت یروش تحل جینتتا  نیفواصل مختلف، بت 

کته در شتکل    گونته  همتان صورت گرفت.  سهیمقا انجام گرفته،

                                                                                                     
1 Peak Particle Displacement 

قابل قبولی بتا  تطابق ست آمده ده شود، نتایج بمشاهده می (13)

 .دارد کنتایج معادله تئوری
 

 مقایسه نتایج مدل اجاا محدود و معادله تئوری (13)شکل 

-3.0E-5

-2.0E-5

-1.0E-5

0.0E+0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

P
P

D
 (

m
)

Distance from source (m)

 This Study

Theoretical Formulation

 
Fig. 19. results of finite element methods and theoretical 

formulation  
 

‌گیری‌نتیجه‌-6
ترانشته بتاز در حالتت    رای بت در این مقاله تلاش بر این بود که 

در تخفیتف دامنته   ای  و تراکم خاک دانه، اثر عمق ترانشه مقاوم

. برای این منظور از مدل شبیه ستازی بتار   شودها بررسی لرزش

توان را می پژوهشدست آمده از این ه نتایج بقطار استفاده شد. 

 بندی کرد. ه صورت زیر دستهب

شد که پس از اعمتال   مشاهدههای بدون ترانشه در مدلسازی -

با فاصله گرفتن از مرکا اثر بارگذاری کاهش  ،هاتغییر شکل ،بار

تتوان گفتت   این می، بنابرتر شدشکل نیا یکنواختیافته و تغییر

که میرایی هندسی و میرایی مصالح مهمتترین عامتل در کتاهش    

 .ه استها مشاهده شد تغییر شکل

جتایی  هخچه زمانی جابدر حالت بدون ترانشه با توجه به تاری -

هتای ستطح    نوا خاک مدلسازی شده، تغییر شتکل  1قائم برای 

 S1ختاک   هتای برابتر تغییرمکتان   1/1در حتدود   S3برای خاک 

است. به عبارت دیگر با کاهش تراکم ختاک میتاان ارتعاشتات    

 شود. از حرکت قطار به مرات  بیشتر می ناشی

امواج ستطحی  حضور ترانشه باعث انقطاا در مسیر دسترسی  -

دست آمده این مورد را تصتدیق  ه شود و نتایج ببه ساختمان می

نماید. با حضور ترانشه، مقدار سرعت ذره در محل ساختمان می

 ابد. ی ی، کاهش مترانشه ی به وسیله محافظت شده

بیشترین کاهش سرعت ذره دقیقا بعد از محل ترانشه مشاهده  -

(3)     
n

r

r
AA ).(

2

1

12
 
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ای کته از  امواج لرزه انتقال، چرا که در فواصل بیشتر، امکان شد

 .اند به سازه مورد نظر وجود داردزیر ترانشه عبور کرده

ترانشته،  دلیل وجود انعکاس امواج با بدنته  ه قبل از ترانشه ب - 

ایتن   در .(Bشود )نقطته  می سرعت ذره افاایش نسبی مشاهدهدر

از مقتدار افتاایش    (A)نقطه حالت نیا با فاصله گرفتن از ترانشه

 ، کاسته خواهد شد.دامنه

ث کتاهش بیشتتر در دامنته تغییتر     افاایش عمتق ترانشته باعت    -

هتای  بیشتری در ترانشته شود. چرا که امواج سطحی ها می شکل

کشتی بخشتی از    شوند. علاوه بر این امکان پردهسد می ترعمیق

با افاایش عمق  نمونهبه عنوان  آید.امواج حجمی نیا بوجود می

سترعت ذره   بیشتینه درصتد دامنته    41متر  1متر به  1ترانشه از 

 کاهش پیدا کرد.

جا شتدن  هتوان به جاب ه دست آمده از این مطالعه میاز نتایج ب -

اشاره کترد. بته    با تغییر در مدول ارتجاعی فرکانس اصلی خاک

هرچه تراکم خاک بیشتر شود فرکانس بتا دامنته    صورت که این

 نمونته . بته عنتوان   دهدحداکثر در فرکانس های بارگتر رخ می

هرتتا مشتاهده شتد در     2در فرکانس  S1در خاک  بیشینهدامنه 

 .  استهرتا  1/2این عدد برابر   S3که برای خاک حالی

غال  را کاهش  سدامنه فرکاننیا  S3حضور ترانشه در خاک  -

هتا، باعتث شتده استت.      فرکتانس  گریدر د یکم شیداده و افاا

درصتد   41در حتدود   کیکاهش دامنه فرکانس غال  در نقطه پ

باعتث  عمتق ترانشته،    شیافتاا  S1ختاک   یبرااما  مشاهده شد.

 .شود می دامنه فرکانس غال درصدی  21افاایش 

های صورت گرفته مشتاهده شتد کته تتاثیر      با توجه به تحلیل -

جایی نرمتالیاه شتده   هو همچنین جاب Arrتراکم خاک بر پارامتر 

 محسوس نیست.

دامنه فرکانس اصتلی  بیشتر عث کاهش با افاایش عمق ترانشه -

 هتای آن نیتا   شود و در دیگر فرکتانس میلرزش نیا طیف توان 

بتا   S3در ختاک   نمونهبه عنوان  .شود مشاهده میافاایش کمی، 

درصد از دامنته فرکتانس    11متر  1به  1 زافاایش عمق ترانشه ا

 این قابلیت امکان فیلتراسیون فرکانس انتخابی اصلی کاسته شد.

 . آورد ای سازه مورد نظر را فراهم میبر

شتود کته    ای انتختاب متی   گونهعمق انتخابی ترانشه به  کمینه -

مرات  بیشتر از کاهش دامنه ناشی از ه کاهش دامنه ایجاد شده ب

 میرایی هندسی و رایلی باشد. 
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Abstract: 

Vibration due to train movement has been concerned since the advent of rail transportation systems. 

Nowadays, increasing in speed of the trains and weight of the wagons, in addition to the development of rail 

way in urban areas have made this subject to be more important. Different methods and techniques have 

been proposed to reduce mentioned vibrations. In this study, geotechnical modeling of the trench barrier 

isolator is investigated by numerical modeling to reduce train vibrations. According to the location, trench 

barriers are divided into two main categories: active and passive. Active trench is located near the source 

load, but passive trench is located near the structure that needs protections. The main focus of this research is 

the effects of soil compaction and trench depth on the efficiency of passive trench barrier. By considering the 

weight of wagons and the distance between the wheels, changes in the load is determined in terms of time 

domain. The load-time function is presented by calculating Fourier spectra and effective frequency range. A 

series of nonlinear finite-element analyses are carried out to study the effects of soil stiffness and trench 

depth. In this regard, three different soil types are investigated and the depths of the trench are considered to 

differ from zero to eight meters. Then, modeling of rail, sleeper, ballast, sub-ballast and soil layers is 

conducted to analyze wave vibration propagation due to train movement and to evaluate the amplitude 

reduction due to trench barrier. Mohr Coulomb failure criterion is supposed for soils, ballast and sub-ballast 

layer and a linear elastic behavior was assumed for the sleeper. Infinite element boundaries are used at the 

lateral sides of the finite element mesh for prevention of wave reflection. Viscous damping is considered by 

means of Rayleigh methods. The dynamic response analysis is based on input time historical wagon load 

which determined in previous section applied at the sleeper. Therefore, by studying the deformations and 

displacements, particle velocity of the elements in the model, effects of the trench barrier on before and after 

trench, are considered. Results indicate that increase in trench depth is effective in reduction of the vibration. 

This means that by increasing the depth of the trench, the amplitude of deformation becomes more reduced. 

It also results in increasing the depth of the trench and reduction of the dominant wave frequency vibrations. 

On the other hand, by increasing the depth of the trench, amplitude reduction ratio has a significant decrease 

that means increased efficiency trenches. The relationship between depth and amplitude reduction ratio (Arr) 

is introduced as a quadratic function. On the other hand, changing soil properties shows that soil compaction 

has no significant effect on the efficiency of the trench but it changes the frequency content of vibration; as 

maximum amplitude of looser soil occurs at lower frequencies. For validation, amplitude decreasing of wave 

propagation in the theoretical equation is compared with numerical modeling. The result showed that there is 

a good accordance between numerical model and theoretical equation at different distances. The minimum 

depth of the trench should be selected based on different parameters. It must be noted that the minimum 

depth of the trench should be significantly greater than the depth which is determined by geometric and 

material damping. Reducing the required to mitigate the potential damage of protected structures and 

economic and implementation considerations are important factors in the determination of final depth of the 

trench barrier isolator. 
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