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چكيده
ميكي با استفاده از موانع موج نرم و سخت پرداخته شده است.در مقاله حاضر به بررسي كاهش ارتعاشات زمين تحت اثر بارهاي دينا

ترين مواردي كه درلايه نيز مدل شده است. يكي از مهمبراي درنظرگرفتن شرايط واقعي، زمين علاوه بر حالت همگن به صورت لايه
سطح آب زيرزميني در نظر گرفته مختلف برايتراز اثر سطح آب زيرزميني است. بدين منظور چند  شودلحاظ  ارتعاشات زمين بايد

سازي پيشرفته اجزاو مدل) Biot(سازي پديده انتشار امواج در خاك اشباع از تئوري پوروالاستوديناميك بيو شده است. براي مدل
سخت در نظرعنوان موانع عنوان موانع نرم و موانع بتني بههاي توخالي بهمحدود استفاده شده است. موانع موج به دو صورت ترانشه

CMA-ESسازي هاي بسيار متعدد، براي تعيين موقعيت و هندسه موانع نرم و سخت از الگوريتم بهينهبه حالت اند. باتوجهگرفته شده

عنوان تابع هدف درسازي، مدل اجزا محدود پوروالاستوديناميك بهآوردن تابع بهينه دست استفاده شده است. براي اين منظور و به
هاي توخالي بيشتر از موانع بتني ميزان ارتعاشات رادهند كه ترانشهآمده نشان ميدستسازي گنجانده شده است. نتايج بهيتم بهينهالگور

كهيدرحالگيرند ها به صورت دال افقي قرار ميهاي همگن، موانع موج بهينه بتني در برخي حالتبرآن در خاكدهند. علاوه كاهش مي
كنند.را قطع مي اين موانع به شكل ستوني قرار گرفته و مرز بين دولايه بالاييلايه يههاي لادر خاك

، روش اجزا محدود.سازيبهينه، خاك اشباع، لايهلايهموانع موج، ارتعاشات، زمين  :واژگان كليدي
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مقدمه
ميزان ارتعاشات ايجاد شده در زمين توسط كاهش مسئله
ترينبور قطار، همواره يكي از مهمهاي دوار و يا عماشين
دوي مهندسان عمران بوده است. اين ارتعاشات، به هادغدغه
بزرگ و كوچك تقسيم جاييجابهها با دامنه لرزش دسته
هايها با دامنه بزرگ، معمولاً در اثر بارگذاريشوند. لرزشمي

شود.هاي گسترده ميو باعث خرابي دادهرخزلزله و انفجار 
هايهاي كوچك، معمولاً در اثر بارگذارياشات با دامنهارتع

و وسازساختترافيك و قطارهاي روزميني و زيرزميني، 
- شوند. ارتعاشات با دامنهدوراني ايجاد مي آلاتنيماشهمچنين 

هاي حساس بهكوچك، اختلالاتي را در عملكرد دستگاه هاي
اف محللرزش ايجاد كرده و باعث سلب آرامش ساكنين اطر

هايشود. يكي از بهترين و موثرترين روشانتشار موج مي
كاهش اين ارتعاشات، استفاده از موانع موج در بين محل انتشار

ترين عامل اثرگذاراست. مهم كننده موجموج و سازه دريافت
در عملكرد اين موانع موج، تفاوت نسبت امپدانس مكانيكي در

بت امپدانس مانع موج باخاك و مانع موج است. هرچه نس
خاك اطراف بيشتر باشد، مانع موج، ارتعاشات بيشتري را

.دهدمي كاهش داده و بطوركلي عملكرد بهتري از خود نشان
ترين پارامترهاي تأثيرگذار درديناميكي، مهم هايويژگيبه جز 

عملكرد موانع موج، طول و عرض و موقعيت قرارگيري آن
مانع موج بايك داخل خاك وارد است. زماني كه موج از 

شود، تغيير زاويه داده ومشخصات متفاوت نسبت به خاك مي
توان با انتخابشود. بنابراين مياز مسير خود منحرف مي

موقعيت و هندسه مانع موج، پتانسيل كاهش ارتعاشات را
. اگر مانع موج در محل مناسبي قرار گيرد، تغييرافزايش داد

تواند باعث كاهش ارتعاشات در محلج، ميزاويه و مسير مو
مورد نظر شود. به طور عكس، اگر هندسه و موقعيت مانع

، بلكه ممكن استنشدهنامناسب باشد، ارتعاشات نه تنها تعديل 
استفاده از موانع موج اين پژوهشهدف اصلي از تشديد شوند. 

بارگذاري اثر ايجاد شده در كاهش ارتعاشاتمنظور ه ب

1. Woods
2. Alzawi, El Naggar
3. With et al. 

توانموانع موج، مي نيترجيراآلات است. از ك ماشينهارموني
و مانع [10–7]، مانع موج شمع بتني [6–1]باز  هايبه ترانشه
از اولين ]1[ 1اشاره كرد. وودز ]4–6,11–13[ موج توپر

بود كه درباره تأثير موانع موج توخالي تحقيق كرد پژوهشگراني
هاي مختلفروشاستفاده از ديگر با  پژوهشگرانو در ادامه 

هاي المان محدود و المان مرزي و همچنينعددي، مانند روش
هاي آزمايشگاهي، به تحقيق در حوزه موانع موج وروش
]5[2و اناگار  يالزاو ند.سازي موج درون خاك پرداختپراكنده

و يدانيم شيآزما ه با استفاده ازبودند ك پژوهشگرانياز ديگر 
ي به مطالعه موانع موج ترانشه توخالي و پر شدهعدد يسازمدل

با استفاده از ]14[3و همكاران  تيو پرداختند. از ژئوفوم
-يآهك يهاستون به وسيله يعدد يسازو مدل يدانيم شيآزما
يبه ارتفاع چهار متر رو زيمتر و خاكر 12به عمق  يمانيس

.ارتعاش ناشي از حركت قطار داشتندسعي بر كاهش ها ستون
روش نيكه با ابه اين نتيجه رسيدند  قيتحقآن ها در اين 

متر از 30در فاصلة  را سرعت ذرات خاك بيشترين توانيم
پژوهشدر اين  نيكاهش داد. همچند درص 67 آهنراه لير

در كاهش يمانيس-يآهك يهاكه ستون داده شدنشان 
بزكوز و ارتعاشات بيشتر از خاكريز ساخته شده موثر است.

مانعزمينه بودند كه در  پژوهشگرانيز اولين ا ]11[ 4همكاران
بسياريپرداختند. محققان به تحقيق  موج با روش المان مرزي

روش المان محدودبراي بررسي موانع موج از  نيز [17–15]
هايمسائل و پروژه بسياري ازاز آنجا كه در  .استفاده كردند

پژوهشگرانبرخي از   سطح آب زيرزميني بالا است،واقعي 
هاي اخير به مطالعه رفتار موانع موج دردر سال [22–7,19]

اند.هاي خشك پرداختههاي اشباع و تفاوت آن با زمينزمين
به طور كلي موانع موج به دو صورت نرم و سخت هستند.
منظور از نرمي و سختي، مقايسه امپدانس مانع موج با خاك

گر مانع داراي امپدانس كمتر از خاك باشدكه اشكلي است، به 
به عنوان مانع نرم و اگر امپدانس آن بيشتر ازخاك باشد به عنوان

ترانشه توخالي، به معمولاشود. مانع سخت در نظر گرفته مي

4. Beskos et al.
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با خاك بهترين عملكرد را چشمگير آن امپدانس تفاوت دليل
پايدارينا، آندر بين موانع موج دارد. اما يكي از عيوب عمده 

،در سوي مقابلاشباع است.  هايدر زمين به ويژهدراز مدت 
مشكل خاصي دارايمانع موج پر شده با بتن، از لحاظ پايداري 

اما عملكرد آن به خوبي ترانشه توخالي نيست. نيست
انجام شده در زمينه موانع هايپژوهش بيشتركنون، در تا

بودهمگن و ههاي خشك موج، تمركز اصلي روي زمين
تعداد هاپژوهش بيشتر. علاوه بر آن در  [23,24]است

-هاز پارامترهاي دخيل در رفتار موانع موج بررسي شدمحدودي 
ها در قالب مطالعات پارامتريك بودهاند. عمده اين بررسي

حاضر، است. به منظور بسط و تكميل مطالعات قبلي، در مقاله
وجهاي زمين و سطح آب زيرزميني بر عملكرد موانع ماثر لايه

ريك، از، به جاي مطالعه پارامتاند. همچنينبررسي شده
مترهاي هندسي و موقعيت موانعبراي تعيين پاراسازي بهينه

هاياستفاده از روش هاي اخير،در سال موج استفاده شده است.
تنيبهينه سازي در مسائل ژئوتكنيكي مانند يافتن موانع موج ب

.[28–25] بهينه افزايش يافته است
اي وگرفتن اثر فشار آب حفره براي درنظردر اين مقاله، 

در محيط متخلخل اشباع، از فرمولاسيون انتشار امواج
افزارنرم و ]29[ 1شده توسط بيو ارائهپوروالاستوديناميك 

از روش سازيالگوريتم بهينه براي استفاده شده است. 2كامسول
ES-CMA3 هاي ديگربه دليل برتري نسبي آن نسبت به روش،

مقاله، جزئيات مربوط هدر ادام. [34–30] شده استه استفاد
به تئوري حاكم بر مسئله، مشخصات زمين، بارگذاري، جنس

 .اندسازي به طور كامل شرح داده شدهمانع موج و نتايج بهينه

معادلات حاكم بر مسئله .1
هاي متخلخلمقاله براي تحليل انتشار امواج در محيطاين در 

استفاده شده است. در 4اشباع، از تئوري پوروالاستوديناميك بيو
معادله حركت براي واحد حجم از يك خاك همگناين تئوري، 

توانيم را با فركانس كم يبارگذارو ايزوترپيك متخلخل تحت 
:[21,28,29,35]به صورت زير تعريف كرد

1. Biot
2. COMSOL-Multiphysics
3. Covariance Matrix Adaptation- Evolutionary Strategy
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 𝐾به طوري كه  بيوپارامتر هاي عبارتند از  

𝐾௦, 𝐾௙, و𝑛 ط جامد و مايع، مدولبه ترتيب مدول بالك مخلو
.هستندتخلخل خاك و سيال جامد، مدول بالك اسكلت بالك 

𝜌௙و  𝜌௕در طرف راست معادله اول  وزن مخصوصپارامتر 

خاك و وزن مخصوص كل مخلوطبه ترتيب وزن مخصوص 
عبارتند از ضريب 𝑚و  𝑘஽پارامتر  دو .هستنددرون خاك سيال 

هاي خاك كه به صورتن موثر دانهنفوذ پذيري دارسي و وز
𝑚 ൌ 𝜏 𝜌௙ 𝑛⁄ و شده تعريف 𝜏 ضريب پيچش است.

بيانگر معادلات تعادل (1)معادلات ارائه شده در رابطه 
سيال از خاك اشباع هستند كه-ديناميكي براي يك المان جامد

اختلاف حركت ) و𝑢ز جامد (بر حسب بردارهاي تغيير مكان فا
لازم به ذكر است كه اند.) نوشته شده𝑤( وجامد فاز سيال بين
استوار  [29]كم هايفركانس بيو در هيبر اساس فرض رابطه نيا

به طورمنتشر شده در خاك است كه در آن طول موج 
منظور از كوچك. بزرگتر از اندازه منافذ خاك است يتوجهقابل

ن فركانس از يك حدبودن فركانس موج اين است كه اي
ارائه شده اند كمتر است. اين (1) روابطمشخص كه در آن 
با توجه به اندازه [29]بيو  هايپژوهشفركانس بر اساس 

شود. بنابراين اگر طولها و ويسكوزيته سيال محاسبه ميدانه
،موج منتشر شده در خاك بزرگتر از اندازه منافذ خاك باشد

 دليل بر كم بودن فركانس نيست.

 آزماييدرستي .2

، ازمسئلهسازي اجزاء محدود براي مدل پژوهشدر اين 
استفاده شده است. براي اطمينان از [36] 5,4افزار كامسول نرم

4. Biot’s Poroelastodynamic Theory



ا رفيعي دهخوارقانيعليرضا اسماعيلي مقدم، رض       ...لايه خشكهاي همگن و لايهعاشات در زمينكاهش ارت

١٦٤

سازي اجزاء محدود ديناميكي در محيط متخلخلمدل درستي
مسئلهافزار كامسول و با استفاده از تئوري بيو، اشباع توسط نرم

نشان داده شكل در كه  ]37,38[ 1حل شده توسط ماركرت
.گرفته استقرار  استفاده مورد آزماييدرستيشده است، براي 

يك مسئلهداده شده است، در اين  نشان شكل  درهمانطور كه 
𝐹ሺ𝑡ሻ (N)بار ديناميكي به معادله   ൌ  105 𝑠𝑖𝑛 ሺ25 𝜋 𝑡ሻ  به

هدف شود.ثانيه به مدل اعمال مي 04/0متر و به مدت  1عرض 
به مختصات Bاي ذره در نقطه حركت صفحه ترسيممسئله، 

است. )8,8(
درستي آزماييشكل شماتيك مسئله  .1شكل 

Fig. 1. Schematic of the verification problem 

مايع با-حل مسئله انتشار امواج در محيط دوفازه جامد براي
استفاده از روش اجزا محدود از ماژول پوروالاستيسيتي2 و
اعمال قانون دارسي در حالت آناليز حوزه زماني3 با المانهاي
سرنديپيتي4 با ابعاد متغير (المانهاي كوچكتر در اطراف محيط

استفاده شده )از بارگذاري دور تربزرگ يهاالمان و يارذبارگ
گزارش جينتا وسازي عددي بدست آمده از مدل جينتااست. 

در[37]شده توسط ماركرت

.اندشده سهيمقا  شكل
اين است آزماييدرستيدليل استفاده از مسئله حاضر براي 

كه در آنها مسئله انتشار امواج يتعداد مراجع ،يفن اتيدر ادبكه 
،زمان حل شده باشند ياشباع دو فازه در فضا يهاطيدر مح

مراجع موجود، عمده مسائل حل شدهمعدود است. در  اريبس
فركانس يموارد در فضا بيشترخاص و در  يهامربوط به حالت

مشخصات كامل مسئله جعاز مرا يهستند. علاوه بر آن در برخ
كه ايمسئله، همچنين اند.مجدد آن ذكر نشده يساز هيشب يبرا

شده ياشباع بررس طيدر آن وجود موانع نرم و سخت در مح

1. Markert
2. Poroelasticity
3. Time domain

هيبا تكدر مقاله حاضر  يوجود ندارد. ول يفن اتيادبباشند در 
اشباع، اختصاص يهاطيانتشار امواج در مح جينتا درستيبر 

و يبند 5شنيخواص مصالح به موانع موج با استفاده از پارت
درستياز  هااندازه المان يبرا ييهمگرا قيمطالعات دق نيهمچن

موانع موج ياشباع حاو هايطيبه دست آمده در مح جينتا
.شده استحاصل  نانياطم

Bاي ذره حركت صفحه .2شكل 

Fig. 2. In-plane particle motion at point B 

در كه گونههمان  

كامسول افزارحاصل از نرم جينتا شود،يم مشاهده  شكل
آمده توسط ماركرت دست به جينتا با يناسبم اريبس يهمخوان

به توانديم كامسول كه گرفت جهينت توانيم و دارد [37,38]
.كند يسازمدل رامتخلخل اشباع  طيانتشار موج در مح يخوب

 سازيبهينه .3

پارامتري براي همطالعبه دليل تعدد متغيرهاي انتخابي، استفاده از 
متغيرهاي موثر در ظرفيت كاهش امواج پيداكردن مقدار بهينه

در اين پژوهش از اين رونيست.  ريپذامكانتوسط مانع موج 
استفاده شده است. الگوريتم CMA-ESسازي الگوريتم بهينه
CMA-ESاساس مفهوم هوش برسازي ، يك روش بهينه

صورت به ي راتيجمع در ابتدا تميالگور نيا است.مي ازدحا
حل ديناميكي هر جواب موجوداز  پسو  كرده جاديا يتصادف

ARS و تعيين ميزان فزار كامسولاتوسط نرم تيجمع در

،يدر ادامه به صورت وزن كرده و هيدازيامت ا راهآن ،)4(رابطه 

4. Serendipity
5. Partition
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ميانگين بدست آمده،. دكنمي دايرا پ نيانگمي رهاي برتداده نيب
و شودعنوان ميانگين توزيع جمعيت بعدي در نظر گرفته ميه ب

رييتغ نينو همچ هاداده يدر ادامه بر اساس پراكندگالگوريتم 
عزيتو انسيكوار سيقبل و بعد، ماتر تيجمع نيانگفاصله مي

سي. سپس با داشتن مركز و ماترسازدنسل بعد را مي تيجمع
دوبارهو  ديبعد، نسل بعد را تول لنس تيجمع عزيتو انسيكوار

ارجاعافزار كامسول به نرمبراي تحليل ديناميكي اجزا محدود 
مركز نسل رييتغكه  شودار ميتكر تا جاييعمل  ني. ادهدمي
فلوچارت و شكل. در كوچك باشد ينسبت به نسل قبل ديجد

نشان CMA-ES تميورهاي به كار گرفته شده در الگپارامتر
هر نسل و تيتعداد جمع 𝜆 ،فلوچارت نيداده شده است. در ا

𝜇 پارامترها با توجه به سايراست و  هاي مسئلهريتعداد متغ
شوند.مي محاسبه [39]ارائه شده توسط هانسن  ونيفرمولاس
تر در مورد الگوريتمآوردن اطلاعات كامل دست براي به

CMA-ES مراجعه شود. [39]هانسن  به مقاله

CMA‐ESفلوچارت الگوريتم بهينه سازي  .3 شكل

Fig. 3. CMA-ES flowchart  

 تعريف مسئله .4

مسئله مورد بررسي در مقاله حاضر به صورت كلي و شماتيك
زدر اين مقاله، با استفاده اداده شده است.  نشان شكل  در

سعي بر يافتن بهترين موقعيت، طول و، CMA-ESالگوريتم 
 .است شكل  عرض مانع موج در محدوده نشان داده شده در

تعريف مسئله در خاك تك لايه همگن .4شكل 

1.  Low reflecting boundaries

Fig. 4. Problem definition of the homogenous ground 

جلوگيري از بازگشت موج به داخل برايسازي در اين مدل
در اطراف مدل استفاده شده 1محيط خاك، از مرزهاي جاذب

است. دليل اين امر آن است كه محيط خاك در واقعيت داراي
ستي صحيح آن لازم اسازهيشبابعادي نامتناهي است و براي 

از لحاظتا از بازگشت موج به داخل محيط جلوگيري شود. 
از انعكاس موج به جاذب موج هايبا استفاده از مرز ،يكيزيف

شود و موج به صورت دست نخوردهداخل محيط جلوگيري مي
به طور كلي در فرمولاسيونكند. تا بينهايت ادامه پيدا مي
باي جاذب هاشود تا امپدانس المانمرزهاي جاذب سعي مي

شود تا امواج فشاري و برشي هماهنگامپدانس محيط اطراف 
شوند. اين امر به زبان رياضي به صورت زير بياننمنعكس 

:]40[ وندشمي
σ. 𝐧 ൌ െρ𝑐௣ ቀ

డ𝐮

డ௧
. 𝐧ቁ 𝐧 െ ρ𝑐௦ ቀ

డ𝐮

డ௧
. 𝐭ቁ 𝐭   (2)

به ترتيب بردارهاي نرمال و مماسي در 𝐭و  𝐧كه ه شكلي ب
به ترتيب 𝑐௦و  𝑐௣مرزهاي مسئله (قبل از مرزهاي جاذب) و 

سرعت موج فشاري و برشي در خاك هستند. هر چقدر
هاي برخورد كننده به مرزهاي جاذب قائم تر باشند، دقتوجم

اين فرمولاسيون بيشتر خواهد بود.
متر به مدل اعمال 2 اندازهبهبارگذاري سينوسي در عرضي 

آهناتحاديه بين المللي راه در مراجع مختلف مانند .شودمي
هايمحدوده [44] نچيو بار [43] لوي، مور[42] ني، مارت[41]
از حركت قطارها و ساخت و يارتعاشات ناش يبرا يمختلف

حركت سرعت تنوع به توجه با مجموع در. اندساز ارائه شده
وانتيمربوط به ساخت و ساز م يها بارگذاري و قطارها

توجه به با. نمود انيهرتز ب 100تا  1 نيرا ب يفركانسمحدوده 
بدون هايلير ي، برا[41]آهن اتحاديه بين المللي راه مرجع
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،40 يقطارها با سرعت ها يشده برا ديفركانس تول ي،ناهموار
هرتز 11و  5، 3حدود  بيبر ساعت به ترت لومتريك 160و  80

15 يبه بالا ريمقاد نيا ،يناهموار يدارا هايلير ياست. برا
-يم شيبر ساعت افزا لومتريك 160 عتقطار با سر يهرتز برا

يها يبارگذار يمحدوده فركانس [44] چي. علاوه بر آن بارنابدي
 3] بترتي به را قطارها و هااتوبوس ها،نياز حركت ماش يناش

to 30] ،[9 to 27] ] 40و to 10اعلام كرده است. ] هرتز
هاي بارگذاريمطالعات، فركانس نيبا توجه به ا نيبنابرا

اند.هرتز انتخاب شده 20و  10 سينوسي برابر با
نقطه مورد 10متري از انتهاي بارگذاري،  50در فاصله 

متر)، در نظر 1متر (با فواصل مساوي  10به طول  1بررسي
ايجاد شده در جهت اند. در اين نقاط سرعت بيشينهگرفته شده

با استفاده از تحليل اجزاء محدود در محيط كامسول تعيين 2قائم
كه با استفاده از مانع موج بهينه، است و سعي بر آن شودمي

سرعت بيشينه ايجاد شده در جهت قائم در اين نقاط حداقل
شماتيك مسئله ،شكل ن و همگ، مسئله در خاك شكلشود. 

د.ندهمي لايه را نشاندر خاك لايه
لايهتعريف مسئله در خاك لايه .5 شكل

Fig. 5. Problem definition of the layered ground 

 ضريب كاهش دامنه  .4,1

كاهش طيفرايي موانع موج، از در اين مقاله براي ارزيابي كا
اين ضريب توسط ) استفاده شده است.3ARSدامنه (

به عنوان معيار سنجش ارتعاش [9,28]در گذشته  پژوهشگران
حداكثر سرعت در جهت قائم قبل و نسبت استفاده شده است.

-ناميده مي  (𝐴ோ)بعد از نصب مانع موج ضريب كاهش دامنه

از فرمول زير توانميروي زمين . براي يك دسته از نقاط شود
و همچنين 𝐴ோതതതത دامنهكاهش  ضريب ميانگين براي محاسبه

استفاده كرد: ARSف كاهش دامنه محاسبه طي

1.  Observation points
2.  Vertical Peak Particle Velocity (PPV)

𝐴ோതതതത ൌ
ଵ

௡
∑ 𝐴ோ௜

௡
௜ୀଵ (3) 

𝐴𝑅𝑆 ൌ 20 𝑙𝑜𝑔 ሺ𝐴ோതതതതሻ   (4) 

برابر 𝑛عبارت است از ضريب كاهش دامنه و  𝐴ோ௜ در آن كه
20 بياستفاده از ضر ليدل .اده هاداست با تعداد نقاط برداشت 

ط است. معمولا درو) مربdB( بليدس في) به تعر4در معادله (
از دامنه مورد شتري) بpowerانتشار انواع مختلف امواج، توان (

توجه است و چون توان معمولا با مجذور دامنه مرتبط است،
شتريب حاتيتوض ي. براشودياستفاده م 20از عدد  10 يبه جا

در اين پژوهش، مراجعه شود. [47–45]به منابع  نهيزم نيا در
گيردقرار مي استفاده مورد سازيبهينهالگوريتم  كه در تابع هدف

ARS  موقعيت و شكل پيداكردن، سازيبهينهاست و هدف از
لازم به ذكر.كمينه كندرا  ARSقدرمطلق مانع موجي است كه 

سنجش ميزان براي [50–48] بيشتر پژوهشگراناست كه 
آرامش يا عدم آرامش ساكنين اطراف محل منبع موج از پارامتر

همين دليل،. به اندسرعت در جهت قائم ارتعاش استفاده كرده
براي سنجش ارتعاشات در اين مقاله از سرعت در جهت قائم

 استفاده شده است.

و مانع موج مشخصات خاك 5-2
هيلاهيو لا ) جدول عملكرد موانع موج در دو نوع خاك همگن

خاك همگناست. مشخصات بررسي قرار گرفتهمورد  ) جدول
.استشده  انتخاب [51]و همكاران ههمقاله كه مطابق 

با مبنا قرار دادن خاك همگن و زين هيلا هيمشخصات خاك لا
  شده است. نييتع نيريز يهاهيلا يسخت شيافزا

[51] مشخصات خاك همگن .1 جدول

P
aram

eter 

S
ym

bol 

U
nits 

Biot-Willis parameter 𝛼 N/A 1 
Shear modulus of the solid part  𝐺 MPa 25 
Lame’s parameter of the solid part λ MPa 58 
Solid skeleton density 𝜌௦ kg mଷ⁄  1089 
Fluid (water) density 𝜌௙ kg mଷ⁄  1000 
Porosity 𝑛 N/A 0.4 
Hydraulic permeability K m s⁄  10ି଻

Shear wave velocity 𝑉ௌ m s⁄  151.15 
Poisson's Ratio 𝑣 N/A 0.3 

3. Amplitude Reduction Spectrum
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Table 1. Material properties of the homogenous soil 

[51] لايهلايهمشخصات خاك  .2 جدول

P
aram

eter 

S
ym

bo

U
nits 

F
irst 

layer 

S
econd 
L

ayer 

T
hird 

layer 

Biot-Willis parameter 𝛼 N/A 1 1 1 
Shear modulus of the 
solid part  𝐺 MPa 25 50 100 
Lame’s parameter of 
the solid part  λ MPa 58 75 150 

Solid skeleton density 𝜌௦ kg mଷ⁄  1089 1489 1700 
Fluid (water) density 𝜌௙ kg mଷ⁄  1000 1000 1000 
Porosity 𝑛 N/A 0.4 0.4 0.4 
Hydraulic permeability K m s⁄  10ି଻ 10ି଻ 10ି଻ 
Shear wave velocity 𝑉ௌ m s⁄  151.1 183.2 242.5 
Poisson's Ratio 𝑣 N/A 0.3 0.3 0.3 

Table 2. Material properties of the layered soil 

وارد شده كوچك است، يهاياز آنجا كه دامنه بارگذار
كوچك و در محدوده رفتار زين نيشده در زم جاديا يهاكرنش
بوده خاك است. مانع موج مورد استفاده از جنس بتن يارتجاع

 آورده شده است. )3(در جدول مشخصات آن و 

مانع موجمشخصات  .1 جدول

T
ype of 

barrier 

𝜌
(K

g/m
ଷ) 

𝐸
(M

P
a) 

𝜈 

Concrete 2400 40000 0.2 
Table 3. Material properties of the wave barrier 

 و بحث گيرينتيجه .5

سازي موانع موج درآمده از بهينه دست در اين بخش، نتايج به
در)  شكلو شكل شرايط مختلف براي مسائل تعريف شده در 
هاسازيبهينه شوند.قالب جداول و نمودارهاي مختلف ارائه مي

هايهاي خشك و اشباع همگن تحت اثر بارگذاريدر زمين
اند.هرتز صورت گرفته 20و  10هاي هارمونيك با فركانس

هايبراي مشاهده تأثير سطح آب زيرزميني در زمينبرآن، علاوه
لايه، سطح آب در ترازهاي مختلف در نظر گرفته شدهلايه

هرتز 20لايه داراي فركانس هاي لايهاست. بارگذاري در زمين
ها، تابع هدف با استفاده از محاسباتسازياست. در تمام بهينه

شوند. اين امرافزار كامسول تعيين مياجزاء محدود در نرم
سازي استافزار كامسول به الگوريتم بهينهنرم 1الحاقنيازمند 

صورت GUI(2كه بدون استفاده از رابط گرافيكي با كاربر (

1  Coupling 
2 Graphic User Interface 

گيرد. لازم به ذكر است كه براي مطالعه تأثير سطح آبمي
سازي براي درنظرگرفتنمراحل بهينهمي زيرزميني، در تما

جرايي با استفاده از روش پنالتي،هاي اقتصادي و امحدوديت
تواندمتر مربع (مي 5حداكثر حجم مانع موج به مقدار حداكثر 

سازيكمتر از اين مقدار هم باشد) محدود شده و در واقع بهينه
سازي بهانجام شده است. در ادامه، نتايج بهينه 3به صورت مقيد

اند.لايه ارائه شدههاي همگن و لايهصورت مجزا براي خاك

در زمين همگن سازيبهينهنتايج  .6-2
سازي موانع موج در زمين همگن دردر اين بخش، نتايج بهينه

. مشخصات زمين دراندارائه شده) شكلو   شكلو   جدول
سازينتايج حاصل از بهينه  جدولآورده شده است. در   جدول
هرتز و در خاك خشك 20و  10در بارگذاري  شكل له در مسئ

رو اشباع و با موانع موج توخالي و بتني ارائه شده است. د
فاصله در قائمنمودار تاريخچه زماني سرعت در جهت  شكل

متري از بارگذاري در حالت وجود و عدم وجود مانع موج 50
آورده شده است. همچنين در

ثانيه بعد از 3/0، كانتور سرعت در جهت قائم در )7( شكل
هثاني 5/0هرتز و  20شروع بارگذاري در زمين تحت بارگذاري 

هرتز با 10بعد از شروع بارگذاري در زمين تحت بارگذاري 
 مانع موج و بدون مانع نشان داده شده است.

در زمين همگن سازيبهينهنتايج  .4 جدول

F
requency of 

 loading (H
z) 

T
ype of 

grounds 

T
ype of barrier 

L
 (m

) 

W
 (m

) 

H
 (m

) 

A
rea (m

ଶ) 

A
R

S
 

10 Dry 
Saturated 

Dry 
Saturated 

O∗ 
O 

C∗∗ 
C 

14.4 
11.8 
21.8 
17.1 

1.00 
0.98 
٥.00 
5.00 

5.00 
4.97 
١.00 
1.00 

5.00 
4.87 
5.00 
5.00 

-32.70 
-31.46 
-6.63
-٨.63 

20 Dry 
Saturated 

Dry 
Saturated 

O 
O 
C 
C 

6.9 
16.1 
5.0 
5.0 

1.00 
0.68 
١.00 
٠٫٩0 

5.00 
5.00 
٥.00 
٥.00 

5.00 
3.40 
5.00 
4.50 

-30.03 
-25.66 
-8.19
-9.06

Open trench; **Concrete barrier 

3 Constrained 
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Table 4. Optimization results in the homogenous ground 
(I)نمودار تاريخچه زماني سرعت قائم در اولين نقطه برداشت:  .6 شكل

در زمين خشك همگن (II)هرتز،  10در زمين خشك همگن و بارگذاري 
هرتز و 10در زمين اشباع همگن و بارگذاري  (III)هرتز،  20و بارگذاري 

(IV)  هرتز 20در زمين اشباع همگن و بارگذاري

(I) 

(II) 

(III) 

(IV)
Fig. 6. Vertical velocity time history at the first observation 
point (I) in the dry ground under 10 Hz, (II) in the dry ground 
under 20 Hz, (III) in the saturated ground under 10 Hz, (IV) in 
the saturated ground under 20 Hz loading. 

ميزان شود كهمي ، مشاهده جدول به نتايج ارائه شده درباتوجه 
كاهش لرزش توسط مانع موج ترانشه توخالي بسيار بيشتر از
مانع موج بتني است. به طوري كه با استفاده مناسب و بهينه از

ارتعاشات را %90بيش از  توانيك ترانشه توخالي بهينه، مي
ترانشهزياد بين امپدانس وجود تفاوت  دليل اين امر،. كاهش داد
استاين  كرد توجه اي كه بايد به آناست. نكته و خاك توخالي

تريكه با وجود اينكه موانع موج بتني از نسبت امپدانس پايين
به ميزانارتعاشات را  توانندمي برخوردار هستند،نسبت به خاك 
به دليل عدمقبلي  هايپژوهشكاهش دهند. در قابل توجهي 

ارتعاشات توسط معمولا ميزان كاهش سازياستفاده از بهينه
اما در .[4,6,20,23])%15بوده است (حدود  ناچيز موانع بتني

كاهش ،CMA-ES سازيبهينهروش  استفاده از اين تحقيق با
يافته افزايش %65 با استفاده از موانع بتني به مقدار ارتعاشات

.است
بر فركانس پاسخ يكم ريتاث يجسم بتن )6( شكلبا توجه به 

.شوديم شتريب يفركانس بارگذار شيبا افزا ريتاث نيا يدارد ول
يسطح امواج يپراكندگ تيخاص ليفركانس پاسخ به دل رييتغ

ي. اثر پراكندگدآيميانتشار در دامنه مسئله به وجود  نيدر ح
در يمشهودتر است ول شتريبا فركانس ب يها يبارگذار در

ني. همچنستين رگذارياثر چندان تاث نيكمتر ا يفركانس ها
آب باعث تفاوت قياز طر يوجود آب و انتشار امواج حجم

در شكل ليدل ني. به همشوديو فركانس م يبارگذار تيماه
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)6 - IV20 ياشباع تحت اثر بارگذار ني) كه مربوط به زم
كه يكرده است، در حال رييتغ شتريهرتز است، فركانس پاسخ ب

10 ي) كه مربوط به خاك خشك تحت بارگذارI-6در شكل (
 است. زيفركانس پاسخ ناچ راتييهرتز است، تغ

به برآن با توجهعلاوه

توان دريافت كه با افزايش فركانس،مي  جدولو  )7( شكل
مانع موج بتني تمايل دارد به صورت ستون عمودي قرار گيرد.

كه در فركانس كوچكتر، مانع موج بتني تمايل دارد بهدر حالي
در ه دليل كاهش طول موجو اين امر ب شكل دال مسطح باشد
 .استمانع موج  مقايسه با ارتفاع مانع

ي تاريخچه زمانينمودارهابه  نكته مهم ديگري كه باتوجه
توان به آن اشاره كرد، اين است كه حداكثر لرزشمي )6( شكل

زمين ايجاد شده در زمين خشك (در شرايط يكسان) نسبت به
اشباع بيشتر است.

گيري كرد كه درتوان نتيجهمي  جدولنتايج  بهباتوجه 
كهشرايط خاص، مانع موج ممكن است از تمامي حجمي 

تواند اشغال كند، استفاده نكند و با حجم مصالح كمتر، تأثيرمي
ابعاد بهينه موانعكر است كه لازم به ذ بيشتري داشته باشند.

[4] لسونياندرسون و نمشابه ابعاد به دست آمده توسط  ،موج

است كه در آن موانع موج براي كاهش ارتعاشات ناشي از
داراي هرتز) 20تا  10 يفركانس يبا محتواحركت قطارها (

هستند. متر 6متر و عمق  1عرض 
يكي از پارامترهاي مهم ديگري كه بايد مدنظر قرار گيرد،

جدوله نتايج بفاصله مانع موج از محل بارگذاري است. باتوجه 
توان دريافت كه با افزايش فركانس، مانع موج تمايل داردمي

با افزايش فركانس، طول تر شود.كه به منبع بارگذاري نزديك
از مسير اصلي بيشتر ، موج راو مانع موج يافتهموج  كاهش 

يك شدن مانع به منبعاين امر با نزد كند.ميخود منحرف 
.يابدبهبود ميعملكرد مانع بارگذاري تشديد يافته و در نتيجه 

از بعد ثانيه 0,5 زمان در (I)): ثانيه بر سرعت قائم (ميليمتر كانتور.7 شكل
در (II) هرتز، 10 بارگذاري و همگن خشك زمين دربارگذاري  شروع
بارگذاري و همگن خشك ينزم دربارگذاري  شروع از بعد ثانيه 0,3 زمان

اشباع زمين دربارگذاري  شروع از بعد ثانيه 0,5 زمان در  (III)هرتز، 20
شروع از بعد ثانيه 0,3 زمان در (IV) و هرتز 10 بارگذاري و همگن

به cو  bو  a(  هرتز 20 بارگذاري و  همگن اشباع زمين دربارگذاري 
ا مانع توخالي وبمانع،  ترتيب نشان دهنده كانتور سرعت در زمين بدون

مانع بتني هستند).

(I) 

(II) 

mm/s 

mm/s 

mm/s 

mm/s 
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(III) 

(IV) 

Fig. 7. Vertical velocity contour at (I) t = 0.5s in the dry ground 
under 10 Hz loading (II) t = 0.3s in the dry ground under 20 
Hz loading (III) t = 0.5s in the saturated ground under 10 Hz 
loading (IV) t = 0.3s in the saturated ground under 20 Hz 
loading (a,b and c are ground without barrier, with open barrier 
and concrete barrier respectively) 

لايهلايهدر زمين  سازيبهينهنتيجه   .5,1
سازي موانع موج درآمده از بهينهدستش، نتايج بهدر اين بخ
هرتز و در 20لايه تحت اثر بارگذاري با فركانس زمين لايه

نتايج  جدولاند. در شدهترازهاي مختلف آب زيرزميني ارائه 
مختلف و درهاي براي حالت

نمودارهاي تاريخچه زماني سرعت قائم و) 9 و شكل
 اند.قائم، به ترتيب نشان داده شده كانتورهاي سرعت

هرتز 20تحت بارگذاري  لايهلايهدر زمين  سازيبهينهنتايج  .5 جدول

G
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Infinite 
Infinite 

O∗ 
C∗∗ 
O 
C 
O 
C 
O 
C 

21.1 
5.0 

32.3 
21.7 
10.2 
23.1 
26.0 
5.0 

0.86 
1.15 
0.62 
1.00 
0.91 
1.02 
0.78 
1.01 

5.00 
4.35 
5.00 
5.00 
4.96 
3.62 
5.00 
4.93 

4.30 
5.00 
3.10 
5.00 
4.51 
3.69 
3.90 
4.97 

-23.64
-12.69
-22.60
-8.01
-32.19
-5.81
-30.45
-7.19

*Open-filled trench barrier,   **Concrete barrier
Table 5. Optimization results for the layered ground 

نمودار تاريخچه زماني سرعت قائم در اولين نقطه برداشت در .8 شكل
صفر (I)هرتز با تراز سطح آب زيرزميني:  20لايه تحت بارگذاري زمين لايه

 بينهايت (زمين خشك) (IV)متر  8 (III)متر،  3 (II)، متر

(I) 

mm/s 

mm/s 

mm/s 

mm/s 
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(II)

(III) 

(IV)
Fig. 8. Vertical velocity time history at the first observation 
point in the layered ground under 20 Hz loading at (I) 
GWT=0m, (II) GWT=3m, (III) GWT=8m, (IV) GWT=infinity 
(dry ground) 

و  جدولشده در  ارائهنتايج به باتوجه 
كه ميزان كاهش ارتعاشات در شودمشاهده مي) 9و  شكل

ت قبلي، بسيارترانشه توخالي مانند نتايج ارائه شده در قسم
بيشتر از مانع موج بتني است، به طوري كه با استفاده مناسب و

%90توان بيش از بهينه از يك مانع موج توخالي بهينه مي
. همچنين با استفاده از موانع موج بتنيارتعاشات را كاهش داد

توان (بسته به سطح آب زيرزميني) ميزان ارتعاشات رابهينه مي
كاهش داد. %76 تا %49به ميزان 

ثانيه 0,3به ميليمتر بر ثانيه در زمان  قائمكانتور سرعت در جهت  :9شكل
(I)با تراز سطح آب زيرزميني: هرتز  20بعد از شروع بارگذاري با فركانس 

و bو  a(بينهايت يا زمين خشك  (IV)متر  8 (III)متر،  3 (II)صفر متر، 
c ا مانع توخاليبت در زمين بدون مانع، به ترتيب نشان دهنده كانتور سرع

  و مانع بتني هستند)

(I) 

mm/s 

mm/s 
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(II)  

(III) 

 
(IV) 

Fig. 9. Vertical velocity contour at t = 0.3s in the layered 
ground under 20 Hz loading at (I) GWT=0m, (II) GWT=3m, 
(III) GWT=8m, (IV) GWT=infinity (dry ground) (a,b and c are
ground without barrier, with open barrier and concrete barrier, 
respectively) 

)9و  8(و )  جدولدر به ابعاد و موقعيت موانع موج  باتوجه
مانع موج بتني تمايل دارد بهتوان به اين نتيجه رسيد كه مي

. دليلشكل ستوني باشد و مرز بين دولايه بالايي را قطع كند
دو لايه بالا و پايين و توان به گير افتادن موج بيناين امر را مي

و در نتيجه پراكندگي بيشتر موج ربط داد.مانع موج بتني 
همچنين برخلاف نتايج ارائه شده در قسمت قبل، به دليل اين

لايه با تراز سطح آبكه انعكاس و حركت موج در زمين لايه
متفاوت داراي پيچيدگي بيشتري است، شكل حركت موج، به
سادگيِ مسئله مربوطه در خاك خشك نيست و موقعيت موانع

لايه از الگو خاصي پيروي نكرده و قابل پيشموج در زمين لايه
بيني نيست.
گيريتوان نتيجهمي  جدول به نتايجتوجه  برآن، با علاوه

كرد كه در شرايط خاص، ممكن است مانع موج تمام حجم
مجاز را اشغال نكند و در برخي موارد با حجم اشغالي كمتر،

ش، نتايجبخ ايندر نتيجه بهتري ارائه دهد. همچنين از 
لايه تحتسازي موانع موج در زمين لايهآمده از بهينهدستبه

هرتز و در ترازهاي مختلف آب 20اثر بارگذاري با فركانس 
هايحالتبراي  نتايج  جدولاند. در شدهزيرزميني ارائه 

و در مختلف

mm/s 

mm/s 

mm/s 

mm/s 

mm/s 

mm/s 



دوره بیست و دوم/ شماره 2/ سال 1401پژوهشي مهندسي عمران مدرس –مجله علمي 

١٧٣

و تاريخچه زماني سرعت قائم نمودارهاي) 9 و شكل
 اند.قائم، به ترتيب نشان داده شده كانتورهاي سرعت

و  جدول
توان دريافت كه تراز سطح آب تأثير بسزايي درمي شكل

گذارد.مي موقعيت و شكل و عملكرد مانع موج

 گيرينتيجه .6

مانع وانعنبهموانع موج توخالي ( سازيبهينهدر مقاله حاضر به 
برايمانع سخت) پرداخته شده است.  عنوانبهنرم) و بتني (
لايهلايهشرايط واقعي، زمين به صورت همگن و  درنظرگرفتن

منظور بهشده است.  سازيمدلو با سطح آب زيرزميني متغير 
محاسبه ارتعاشات در محيط متخلخل اشباع از تئوري

استفاده شده است. پوروالاستوديناميك بيو و روش اجزا محدود
پيچيدگي مسئله و ماهيت غيرخطي آن و فضاي به باتوجه

مقيد براي CMA‐ES سازيبهينهجواب بسيار بزرگ، از روش 
تعيين موقعيت و هندسه موانع موج استفاده شده است. تابع

با استفاده از روش اجزا محدود و سازيبهينههدف الگوريتم 
استفاده شده سازيبهينهمراحل اندن آن به صورت كوپله در جگن

:اندشدهمحاسبات انجام شده، نتايج زير حاصل  به باتوجهاست. 
  امپدانس آن توجهقابلموانع موج توخالي به علت تفاوت

با خاك، پتانسيل بسيار زيادي در كاهش ارتعاشات دارند.
  لايهلايهي همگن و هاخاكشكل موانع موج بهينه در

، خشك و اشباع بودن خاك وبرآنلاوهعمتفاوت هستند. 
تأثيرتراز آب زيرزميني در ميزان عملكرد موانع موج 

 دارند.

 هاي همگن، در برخي موارد، موانع موج بهينهدر خاك
 گيرند.بتني به صورت دال بتني افقي قرار مي

 موانع موج به صورت قائم و ستوني لايهلايههاي در خاك
 كنند.ل را قطع مياو دولايهقرار گرفته و 

 در برخي موارد، موانع موج تمام حجم مجاز را اشغال
- نتيجه گرفت كه افزايش حجم ترانشه توانميكنند و نمي

-باعث بهبود عملكرد موانع موج نمي لزوماً يزيربتنها و 

 شود.
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Abstract 
This paper investigates mitigating vibrations in grounds subjected to dynamic loads using soft and hard wave 
barriers. In order to consider the real problems, layered grounds are also modeled in addition to homogenous 
grounds. An important factor that needs to be considered in the groud vibration analysis is the effect of the 
groundwater table. Within this context, different levels of groundwater levels are considered. Due to the 
difference between the impedance values at the interface of the dry and saturated parts of the ground, the 
upcoming incident waves experience a refraction phenomenon, in which part of the wave reflects back to the 
medium from which it is propagated, while the other part transmits to the medium on which it impinges on. 
The amplitude of the applied loadings is small, so the assumption of linear material behavior holds on. Biot's 
poroelastodynamic theory and advanced finite element models are used to simulate the wave propagation 
phenomenon in saturated soil. Soft wave barriers are considered open trenches, while hard barriers are filled 
with concrete. Considering the very large number of solution space for finding the position and geometry of 
the soft and hard barriers, CMA-ES optimization algorithm is used. To find the optimization function, the 
poroelastodynamic finite element model is coupled to the optimization algorithm. This is performed using 
developed robust scripts by which the whole finite element model, including the geometry, loading, boundary 
conditions, and assigning poroelastodynamic constitutive relation parameters, are defined, at each step of 
optimization, without implementing a graphic user interface (GUI). The soil domain is considered as 
homogeneous and layered unbounded half spaces. Low reflecting boundary conditions are applied around the 
model to model the unbounded soil medium in finite element simulations. One of the important parameters 
that affect the wave barriers' properties is the loading frequency. This is related to the dimension of the 
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wavelength generated by the dynamic loading at a specific frequency. To consider this effect, the optimizations 
are performed for dynamic loadings with two different frequency values of 10 and 20 Hz. The obtained results 
indicate that open trenches are more effective than concrete barriers. This is attributed to the huge impedance 
mismatch between the soil and air. The shape of optimal barriers is different in homogeneous and layered 
grounds, and the water level table significantly affects the optimal barriers' shape. In addition, in the 
homogenous ground, optimal trenches sometimes take a slab-like geometry, while in the layered ground, these 
barriers have a vertical column geometry and intersect the boundary between the two upper soil layers. All 
optimizations are performed by assigning a constraint for the maximum allowable volume to the barrier. This 
is performed by defining an appropriate penalty function. It is found that optimal barriers do not necessarily 
occupy the whole allowable barrier volume, and in some cases, their volume is less than the defined maximum 
constraint. This observation indicates that there is always no need to make the barriers as large as possible, 
which helps save construction material and reduce the amount of earthwork. 
 
Keywords: Wave barriers; vibration; layered ground; saturated soil; optimization; finite element method.  


