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كنند، كه در محيط قابل توجهي        اي نظير چكشها و پرسها در طي عملكرد خود ارتعاشات بسيار بزرگي را توليد مي                ماشين آلات ضربه   -چكيده  
مجـاور  توانند عملكرد ماشـين آلات حـساس          يابند، مي   وقتي امواج ناشي از اين ارتعاشات به محيط اطراف گسترش مي          . يابند  به اطراف انتشار مي   

يكي از راهكارهاي مـؤثر در كنتـرل و جداسـازي اثـرات             . كنندده و يا بر روي ساكنين مجاور و يا كارگران ايجاد آلودگي صوتي              كرخود را مختل    
 اثر  طور خاص، به بررسي     در تحقيق حاضر، به   . ستارتعاشي ناشي از عملكرد ماشين آلات به محيط اطراف، ايجاد گودالهاي باز در خاك مجاور آنها               

در اين راستا، عوامل مختلفي نظير فاصله بين گودالهـا، موقعيـت            . شود  گيرند، پرداخته مي    گودالهاي باز دورديفي، كه با فاصله از يكديگر قرار مي         
ليـل در    محدود دو بعدي براي اين منظور ساخته و تح         ييك مدل اجزا  . شوند  گودالها نسبت به چشمه ارتعاش و عمق لايه خاك، در نظر گرفته مي            

همچنـين تحليلهـا   . دهد دهد كه وجود گودال در فواصلي از منبع ارتعاش، دامنه ارتعاش را كاهش مي      نتايج نشان مي  . حوزه زمان انجام شده است    
توانـد دامنـه    يتأثير است، م  خاك كه در آن استفاده از يك گودال باز عملاً بي   نهايت  بيدهد، استفاده از دو گودال باز براي يك لايه نيمه             نشان مي 

  ..صورت قابل توجهي كاهش دهد ارتعاش را، به ويژه در مجاورت گودال دوم، به
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Effect of Vibration Barrier Arrangements on Controlling Vibrations in 
Shock-producing Equipment  
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Abstract: Hammers or presses commonly used in modern manufacturing facilities produce remarkable vibrations 
during their operation. Foundations supporting these machines experience powerful dynamic effects which may extend to 
the surrounding areas and affect workers, sensitive machines within the same facility, or the neighboring residential areas. 
To control free-field impact-induced vibrations, wave barriers may be constructed in the vicinity of the vibration source. 
This paper examines the efficiency of soft barriers (open trenches) on screening pulse-induced waves for foundations 
resting on a deep elastic layer or a layer of limited thickness underlain by rigid bedrock. The effectiveness of open trenches 
as wave barriers is examined for different cases of soil layer depth, arrangement for double trenches, and trench location. 
A 2D finite element model is constructed and some parametric analyses are performed in the time domain. Different 
arrangements of wave barriers in vibration isolation for shock-producing equipment are assessed for their efficiency. The 
results show that using the second trench could remarkably reduce the vibration amplitude. Finally, some guidelines are 
defined for their use 
 
Keywords: Wave barriers, Open trenches, Shock producing machines, Finite element method. 
 

  

  مقدمه -١

به منظور كاهش دامنه ارتعاشات ناشـي از عملكـرد ماشـين               

تـوان    آلات و يا جلوگيري از انتشار آنها به محـيط اطـراف، مـي             

رتعاش و موانع ارتعاشي نظير گودالهاي باز را در اطراف چشمه ا      

ايـن كـار بـه ايـن دليـل انجـام            . ددر عمق لايه خاك احداث كر     

يـر چكـشها و پرسـها طـي         شود كه برخي از ماشين آلات نظ        مي

 زيـادي بـه فونداسـيون و        ملكردشان، تنشهاي ديناميكي نـسبتا    ع

كنند؛ ايـن تنـشها بـه شـكل مـوج از            خاك اطراف خود وارد مي    

طريق خاك، به محيط اطـراف خـود نفـوذ و گـسترش يافتـه و                

ويــژه روي ســطح خــاك  باعــث ارتعــاش نقــاط مختلــف و بــه

ر مجـاورت دسـتگاه     بنابراين بديهي اسـت چنانچـه د      . شوند  مي

مزبــور تجهيــزات حــساس ديگــري نــصب شــده باشــند، ايــن  

توانند عملكرد مناسب آنها را مختل و يا كـارگران            ارتعاشات مي 

مشغول به كار را آزار دهند و حتي در برخي مواقع، انجام كار را     

از ديگر مشكلاتي كه ممكن اسـت بـه         . ممكن سازند نابراي آنها   

ه وجود آيد، اثرات سوء فيزيولوژيكي      دليل عدم تمهيدات لازم ب    

و رواني حاصل از اين ارتعاشـات در نـواحي مـسكوني مجـاور       

به اين ترتيب اهميت لزوم در نظر گرفتن راهكارهـايي          . ستآنها

  . شود براي حل اين مسائل، مشخص مي

طور كلي بـه دو       موانع جلوگيري كننده از ارتعاش يا موج، به          

بـراي مثـال    . شوند  بندي مي    تقسيم نوع موانع نرم و موانع سخت     

گودالهاي باز و يا گودالهاي پر شده با مصالح نـرم، نظيـر شـفته               

شوند و گودالهـاي پـر       بنتونيت، از جمله موانع نرم محسوب مي      

  .ندا هاي بتني از جمله موانع سخت شده با بتن يا ديواره

آزمايشگاهي زيادي در مورد تأثير موانـع        مطالعات تحليلي و     

عاش، در كاهش ارتعاشات و حداقل كردن آنها، براي ماشـين           ارت

آلات رفت و برگشتي و ماشين آلات دوراني، انجام شده اسـت            

. انـد  و اكثر آنها ارتعاشات را در نيم فضاي همگن در نظر گرفته           

 آزمايــشات صــحرايي را بــر اســاس ]۱[بــه عنــوان مثــال وودز 

ودالهـاي  ارتعاشات سطحي براي بررسي جداسـازي ارتعاشـي گ        

وي گودالهاي باز را در نزديكي چـشمه ارتعـاش،          . باز انجام داد  

نـد، و دور از چـشمه ارتعـاش،         ا  جايي كه امواج حجمـي حـاكم      

نـد، مـورد بررسـي قـرار داد و          ا  جايي كـه امـواج رايلـي حـاكم        

طوري كـه   دستورالعملهايي براي طراحي اين گودالها ارائه داد، به   

بــسكوس و . كــاهش يابــد درصــد ۷۵هــاي ارتعــاش تــا  دامنــه

 براي مطالعه عملكرد گودالهاي باز و گودالهـاي پـر           ]۲[همكاران

عنوان موانع جلوگيري كننده از ارتعـاش، از روش المـان             شده به 

آنها با انجـام مطالعـات      . مرزي در حوزه فركانس استفاده كردند     
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هـاي مختلـف، مـصالح و         پارامتريك، به ارزيابي اهميت هندسـه     

پارامترهاي ديناميكي پرداخته و دسـتورالعملهاي      مقادير مختلف   

 ]۳[احمد و الحـسيني   . مفيدي را براي مهندسان طراح ارائه دادند      

پـارامتري در  اي  نيز از روش المان مرزي استفاده كرده و مطالعـه   

مورد تأثير گودالهاي باز و گودالهاي پر شده، به منظورجداسازي          

تأثير عواملي نظيـر عمـق،   آنها  . ارتعاشات هارمونيك انجام دادند   

پهنا و مصالح مورد استفاده در گودالها را مطالعـه و يـك رونـد               

امـا در مـورد ارزيـابي       . طراحي ساده را براي آنها پيشنهاد كردند      

عملكرد موانع موج در برابر ارتعاشات ناشي از بارهاي گـذرا و            

. تكرار شونده، مطالعات بسيار محدودي صـورت گرفتـه اسـت          

لهاي باز و گودالهـاي پـر شـده در كنتـرل ارتعاشـات              تأثير گودا 

ناشي از بارگذاريهاي ترافيكي حاصل از حركت قطار با محتوي          

 طـي يـك مطالعـه    ]۴[فركانسي خيلي كم توسط يانگ و هونگ  

 محدود با استفاده از المانهاي نيمـه  يعددي مبتني بر روش اجزا 

ثير  ضـمن بررسـي تـأ      آنهـا .  مورد بررسي قرار گرفـت     نهايت  بي

هـاي مختلـف فركـانس بارگـذاري،          موانع ارتعاش در محـدوده    

نتيجه گرفتند كـه اسـتفاده ار گـودال بـراي فركانـسهاي كـم در                

 بـا   ]۵[كـاتيس و همكـاران      . ستكاهش ارتعاشـات مناسـب ني ـ     

استفاده از يك مدل المان مرزي در حوزه فركانس، در خصوص           

 ـ        ر شـده را بـا    جداسازي ارتعاشات، ميزان تأثير گودالهاي باز و پ

آنهـا بـه ايـن نتيجـه        . دنـد كرشمعهاي توخالي و بتنـي مقايـسه        

 ـ           جـز در    هرسيدند كه گودالها نسبت به موانع شـمع مؤثرترنـد؛ ب

مورد ارتعاشاتي كه طول موجهـاي بزرگـي داشـته و اسـتفاده از              

النگــار و . موانــع عميــق نظيــر شــمعها عملــي تــر خواهــد بــود

نـرم و سـخت را در كـاهش          تأثير هر كدام از موانـع        ]۶[ شهاب

اي مولـد بارهـاي     ارتعاشات ناشي از عملكرد ماشين آلات ضربه      

 آنهـا بـا اسـتفاده از يـك          .تكرار شونده، مورد بررسي قرار دادند     

 محدود دو بعدي، اثر يك گودال باز، يك گودال پر           مدل اجزاي 

طـور جداگانـه، بـر        شده با مصالح نرم و يك ديواره بتنـي را بـه           

عواملي نظيـر عمـق لايـه       . ارتعاشات مطالعه كردند  كاهش دامنه   

ــدفون    ــيون و عمــق م ــه فونداس ــودال از لب ــت گ خــاك، موقعي

فونداسيون، در مطالعه آنها در نظر گرفته شـد و بـه ايـن نتيجـه                

رسيدند كه موانع موج مورد بررسي، اعم از موانع نرم و سخت،            

براي جداسازي ارتعاش فونداسيونهاي چكـش مـستقر بـر روي           

همچنـين در خـصوص لايـه       . ، مؤثر نيستند  نهايت  بيك نيمه   خا

خاك با ضخامت محدود، تأثير مانع موج با افزايش عمق گودال           

 ـ. يابـد  نسبت به ضخامت لايه خاك افزايش مي       عـلاوه، تـأثير     هب

موانع موج نرم مانند گودالهاي باز، از موانع مـوج سـخت نظيـر              

 فونداسـيون روي    ديواره بتني بسيار بيشتر است و عمق مدفوني       

  .عملكرد گودال نيز تأثيري ندارد

 ]۶[دست آمده در تحقيق النگار وشـهاب        با توجه به نتايج به       

 نهايت  بيويژه براي خاك نيمه       داد در برخي موارد به      كه نشان مي  

اي در كنترل ارتعـاش نـدارد،    اثر مانع موج نرم تأثيرقابل ملاحظه    

كور در تحقيـق اشـاره      در مطالعه حاضر ضمن بررسي عوامل مذ      

شده، آرايشهاي مختلف چند گودال در كاهش دامنه ارتعاشـات          

 مـورد بررسـي قـرار گرفتـه         نهايت  بياي و نيمه      براي خاك لايه  

 حقيق، با استفاده از يـك مـدل اجـزاي         از اين رو در اين ت     . است

محدود دو بعدي، به بررسي تأثير دو گـودال بـاز و بـا در نظـر                 

عمق لايه خاك، موقعيت گودالها از لبـه        : گرفتن عواملي همچون  

فونداسيون و همچنين فاصله گودالها نسبت به يكديگر، پرداخته         

به منظور انجام يك مقايسه جامع، با حالتي كه فقـط           . شده است   

يك گودال وجود داشته باشد، از مدلهاي يكساني براي تحليلهـا           

در مـورد   لازم به ذكر است كه پـيش از ايـن           . شده است   استفاده  

  .اي صورت نگرفته است اثر دو گودال و موقعيت آنها مطالعه

  

   روش تحقيق-۲

   تعريف مسئله، روش تحليل و مشخصات مدل-۲-۱

مسئله مورد بررسي در اين تحقيق، يك فونداسـيون چكـش              

قرار گرفته و در    Dاي از خاك به ضخامت       است كه بر روي لايه    

 wض فونداسـيون    عـر . شـود   زير آن يك لايه سخت فرض مـي       

هاي قائم، هر كـدام      شود دو گودال باز با ديواره       بوده و فرض مي   

 از يكديگر در مجاورت پـي       s و با فاصله     d و عمق    bبه عرض   

گـودال نزديكتـر بـه چـشمه ارتعـاش، در           . اند  چكش حفر شده  

  عرض گودال يك دهم    . گيرد   از لبه فونداسيون قرار مي     xtفاصله  
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   گودالهاي باز مورد استفاده براي جداسازي ارتعاش و پارامترهاي هندسي مسئله-۱شكل 

  

هندسـه  ) ۱ (شـكل . b=d/10)( شـود  عمق آن در نظر گرفته مـي 

دهد كه به دليل تقارن، تنها نيمـي از آن مـورد              مسئله را نشان مي   

  .گيرد تحليل قرار مي

. گيـرد  را در نظرمـي   تحليل، شرايط كرنش مستوي دو بعـدي           

صـورت بيـشينه تخمـين        اين فرض ممكن است تأثير گودال را به       

هـاي گـودال در      بزند؛ زيرا از حركت امواجي كه در اطراف ديواره        

نظـر   كننـد، صـرف    هـا حركـت مـي       امتداد موازي با صفحه ديواره    

ويـژه    ايـن حالـت تحليـل بـراي تحليـل موانـع مـوج بـه               . كند مي

از طرفـي   . ]۳[ دقت كافي برخوردار اسـت     ايزولاسيونهاي مقاوم از  

در (ديگر، فرض كـرنش مـستوي تنهـا انتـشار امـواج دو بعـدي                

را در نظر گرفته و از انتشار مـوج در جهـت            ) جهات قائم و افقي   

كند كه منجـر بـه كـاهش تخمـين تـأثير              نظر مي  ديگر افقي صرف  

شود و بنابراين، اين مسئله تا حدودي         گودال در كنترل ارتعاش مي    

فونداسيونهاي . كند تأثير گودال را در جداسازي ارتعاش تعديل مي       

شـوند كـه معمـولا خـاك         اي طراحـي مـي     گونه هچكش، همواره ب  

به عبـارت  . ماند اطراف و زيرين آنها در محدوده الاستيك باقي مي   

ديگر تغيير شكلهاي پلاستيك به هيچ وجه مـورد انتظـار نخواهـد          

، الاسـتيك، همگـن و خطـي     رو خـاك محـدوده مـدل       از اين . بود

همچنين تماس كاملي بين فونداسيون و خـاك، در      . شود فرض مي 

اين فرض براي سطح تغيير شكلهاي مجاز، در        . شود  نظر گرفته مي  

عنـوان يـك      به. مورد فونداسيونهاي ماشين آلات قابل توجيه است      

فرض متعارف در ديناميك خاك، خصوصيات خـاك در سرتاسـر           

در نهايـت پاسـخ   . شـود   در نظـر گرفتـه مـي   عمق لايه، يكنواخت  

اين بدان  . شود اي محاسبه مي   ديناميكي سيستم، تنها براي بار ضربه     

پاسخ استاتيكي ناشي   معناست كه پاسخ ديناميكي سيستم، در ادامه        

بـه  . دست آمـده اسـت      آلات، فونداسيون و خاك به     از وزن ماشين  

دل بـسط داده    دست آمده از م     انجام صحت سنجی، نتايج به    منظور  

 کـه در آن     ]۶[شده برای يک گودال با نتايج ارائه شده در مرجـع            

  :صورت مشخصات مصالح لايه خاک به

  :  ؛ دانــسيتهsm ۱۵۰: ســرعت مــوج برشــي در خــاك      

3mkg 1800 0.03:  ؛ ميرايـي مــصالح 0.3:  ؛ نـسبت پواســون 

  .ددگر باشند، مقايسه مي می

  

   محدودي مدل اجزا-۲-۲

 محدودي بر ، مدل اجزايANSYS 8.0با استفاده از نرم افزار    

  حـالتي كـه    . اساس مدل هندسي فرض شده بسط داده شده است        
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Node i Node j
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   مرزي انتقالي المان مورد استفاده براي شرايط-۳شكل   D=5d محدود ساخته شده براي تحليل؛ ي مدل اجزا-۲شكل 

  

D=5d    در مدل اجزاي  .  نشان داده شده است    )۲ (شكل باشد، در 

محدود بسط داده شده، خاك با استفاده از المانهاي مثلثي شـش            

 انتقالي در هر گره است، مدل       اي، كه داراي دو درجه آزادي      گره

  . ده استش

اندازه المانها به جهت عدم حصول خطا در تحليـل، حـدود               

 ـ   )ا يـك پـنجم كوتـاهترين طـول مـوج رايلـي            يك هشتم ت )rλ 

با در نظر گرفتن سرعت موج برشي خاك و نيز          . اند انتخاب شده 

 ثانيه ، كوتاهترين طول     0.02پريود بارگذاري تكرار شونده برابر      

 متر دور از چـشمه  ۱۸ متر در نزديكي فونداسيون و ۳موج برابر   

رو اندازه المانها حـدود نـيم متـر          يناز ا . دشو  اورد مي ارتعاش بر 

)6/λ r (  ــدود ــيون و ح ــاورت فونداس ــر د۳/۲در مج ور از  مت

نسبت طـول بـه عـرض، بـراي         . اند چشمه ارتعاش انتخاب شده   

 در نظر گرفته شده و از تغيير ناگهـاني در   ۲همه المانها، كمتر از     

داسـيون چكـش    بلوك بتنـي فون   . اندازه المان اجتناب شده است    

اي با دو درجه آزادي انتقـالي و          با استفاده از المانهاي تير دوگره     

بـا  . ه تعريف شده اسـت    يك درجه آزادي چرخشي براي هر گر      

كه بلوك فونداسيون همانند يك جسم صلب حركت        توجه به اين  

طور هم مركز اعمـال       بهاي چكش نيز معمولا      كند و بار ضربه    مي

ايي فونداسـيون تنهـا در راسـتاي قـائم         ج ـ هشود، بنابراين جاب   مي

لذا بايستي علاوه بر سـختي بـسيار زيـادي كـه بـه              . خواهد بود 

شـود، اولـين المـان نيـز در مقابـل             المانهاي تير نسبت داده مـي     

بـه ايـن ترتيـب، ايـن        . جايي افقي و چرخشي مقيـد شـود        هجاب

صـورت يـك جـسم        شود كه فونداسـيون بـه       اطمينان حاصل مي  

  .كند  راستاي قائم حركت ميصلب و تنها در

وسـيله مقيـد      شرايط مرزي متقارن در امتداد محور تقارن، به          

لايـه بـسيار    . شـود  جايي، در جهت افقي اعمـال مـي        هكردن جاب 

سخت موجود در زير لايه خاك، عملاً كليه امواج برخـوردي را            

بنابراين منطقي است كـه فـرض شـود ايـن     . دكربازتاب خواهد  

دهـد و در نتيجـه پايـه مـدل،      لايه، يك مرز صلب را تشكيل مي 

دن گـستره   براي مدل كر  در مسائل ديناميكي    . شود گيردار فرض   

نامحدود خاك، براي جلوگيري از بازتاب امواج منتشره در مدل          

به سـمت داخـل مـدل، از مرزهـاي مـصنوعي جـاذب اسـتفاده           

 موقعيت مرز مصنوعي به مقـدار ميرايـي مـادي خـاك،             .شود  مي

محدوده فركانسي مورد نظر، سرعت موج و مدت زمان تحريك          

در مرز سمت راست مدل، به هرگره مـرزي، يـك           . بستگي دارد 

جفت از المانهاي كلوين، يكـي در راسـتاي قـائم و ديگـري در               

 ،)۳ (شـكل اين المان، مطـابق  . شود راستاي افقي، نسبت داده مي   

  . شامل يك فنر خطي و يك ميراگر است

ضرايب سختي و ميرايي مرزهاي مصنوعي جاذب در واحد             

نـواك و ميتـوالي     ،  آينـد   سطح، بر اساس روابط زير به دست مي       

  :]۹[ و ديكس و راندلف ]۸[

)۱(  ossso2rsso1rr r/G)],,a(iS),,a(S[K δν+δν=  

)۲(  ossso2ysso1yy r/G)],,a(iS),,a(S[K δν+δν=  

  سـتاي قـائم ارائـه      بـراي راسـتاي شـعاعي و را       ) ۲(و) ۱(روابط  
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اي روي   نمونه پاسخ تاريخچه زماني ارتعاش قائم نقطه-۴شكل 

 از لبه فونداسيون در حالتي كه x/d=2.5سطح خاك به فاصله 

D/d=5 ،s/d=2 و Xt/d=1.5  

  

، سـختيهاي مخـتلط در راسـتاهاي        Ky و   Krاند؛ كه در آنها،       شده

، ro،  ، مـدول برشـي خـاك      Gsروابط همچنـين    اين  در  .ندمذكور

ــدل و    ــرز م ــا م ــاش ت  Sy2 و Sr1 ،Sr2 ،Sy1فاصــله چــشمه ارتع

، نسبت پواسون oaبعد  ند كه به فركانس بيا بعدي پارامترهاي بي

νs     ، و ميرايي مادي خاك ،tanδs       بستگي داشته و از نمودارهـاي ،

فركـانس  . آينـد   بـه دسـت مـي   ]۸[ك و ميتوالي اارائه شده در نو   

  :شود صورت زير تعريف مي  بهoaبعد  بي

)۳(  soo V/ra ω=  

، به ترتيب، فركانس تحريك و سرعت مـوج         Vs و   ωكه در آن،    

ضـرايب سـختي و ميرايـي واحـد سـطح را            . اند  برشي در خاك  

و ) ۱(صورت قسمتهاي حقيقي و موهـومي معـادلات     توان به   مي

  :ورت زيرص نيز نوشت؛ يعني، به) ۲(

)۴(  o1s r/SGk =  
  

)۵(  o2s r/SGc ω=  

بنابراين براي به دست آوردن ثابتهـاي فنـر و ميراگـر در المانهـاي               

  .شوند ، در سطح المان مربوطه ضرب ميc و kكلوين، اين ضرايب، 

  

   بارگذاري و تحليل-۲-۳

صورت   بهاند،  پارامترهاي هندسي مدل كه در تحليل استفاده شده       

   عمــقاايــن پارامترهــا كــه بــ. شــوند بعــد نمــايش داده مــي بــي
  

  
 صحت سنجي مدل بسط داده شده با تحقيق النگار و -۵شكل 

  ]۶[شهاب 

  

، نسبت فاصله اولين    Xt/d: اند از   اند عبارت   بعد شده   ، بي dگودال،  

، نـسبت موقعيـت     x/dگودال تا لبه فونداسيون به عمق گـودال؛         

، نسبت فاصله بـين     s/d به عمق گودال و      نقاط روي سطح خاك   

  لازم به ذكر است كه در مدل اجـزاي         .دو گودال به عمق گودال    

 متـر و نـصف عـرض فونداسـيون،          ۶محدود، عمق گودال برابر     

  . متر بوده است۳، برابر )۱(مطابق شكل 

 مگانيوتن و   ۲صورت يك پالس مستطيلي با دامنه         بارگذاري به    

شـود، كـه بيـانگر بارگـذاري       ه اعمـال مـي     ميلي ثاني  ۱۰مدت زمان   

تحليل ديناميكي خطي براي محاسبه پاسخ مدل       . چكش خواهد بود  

به اين بارگذاري، در حالات با و بدون وجود گودال، انجـام شـده              

هاي واقع بر  است و تاريخچه زماني ارتعاش قائم در تعدادي از گره

امنـه ارتعـاش    اند و به اين ترتيب حداكثر د       دست آمده   سطح مدل به  

، پاسخ تاريخچه )۴ (شكلبراي نمونه، . در هر گره تعيين شده است

 متر از لبه فونداسيون   x/d=2.5اي به فاصله      زماني ارتعاش قائم نقطه   

  . دهد  است، نشان ميXt/d=1.5 و D/d=5 ،s/d=2را در حالتي كه 

 است، در حقيقت بيانگر وجود يـك        s/d=0حالتي كه در آن        

كـه پـيش از ايـن، توسـط النگـار و            اسـت   ر مـدل    گودال بـاز د   

منحنيهاي به دست آمده    .  مورد مطالعه قرار گرفته بود     ]۶[ شهاب

شـوند، در     در تحقيق حاضر كه در بخش بعـدي نـشان داده مـي            

، با آنچه توسط پژوهشگران مذكور به دست آمـده          s/d=0حالت  

به اين ترتيـب صـحت مدلـسازي     ). ۵( شكل ،بود، مطابقت دارد  

  . شود ام شده در اين تحقيق، تأييد ميانج
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  Xt/d=0.5 و D/d=5 اثر استفاده از دو گودال در كاهش ارتعاشات؛ -۶شكل 
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   Xt/d=1 و D/d=5 اثر استفاده از دو گودال در كاهش ارتعاشات؛ -۷شكل 

  

   بحث روي نتايج-۳

جايي قـائم چنـدين       با استفاده از پاسخ تاريخچه زماني جابه         

، روي سـطح خـاك، و در جلـوي       xوقعيتهاي مختلف،   گره در م  

گودال اول، مابين گودالهـا و پـشت گـودال دوم حـداكثر دامنـه               

اين كار براي وقتي كه     . اند  ارتعاش نقاط مورد بررسي تعيين شده     

گودالهاي باز وجود داشته و يا هيچ كدام وجود نداشـته باشـند،             

 از حالـت    هاي بـه دسـت آمـده        انجام شده است و حداكثر دامنه     

وجود گودالهاي باز به حالت بدون وجود گودال نرماليزه شده و           

اين . اند  ، رسم شده  x/dدر مقابل   » نسبت كاهش دامنه  «صورت    به

 و  D/d  ،Xt/dمراحل براي پارامترهـاي مختلـف هندسـي، نظيـر           

s/dتكرار شده است ،.  

طـور كـه در بخـش قبلـي ذكـر شـد              نيز همان  s/d=0حالت     

 و بـه ايـن      اسـت  ا يك گودال در مدل تحليلـي      معرف وجود تنه  

دليل آورده شده است كه، علاوه بر تأييد صحت تحليلها، بـراي            

هر حالتي از تغيير پارامترها، مقايسه را با حالتي كه هر دو گودال   

  .كند وجود دارند، آسانتر مي

، نسبتهاي كاهش دامنه ارتعاش را بـراي        )۸(تا  ) ۶(هاي  شكل   

ــت  ــز D/d=5حال ــف  و ني ــشان s/d و Xt/dوضــعيتهاي مختل  ن

 ۵ نشان داده شده است كه وقتي ضخامت لايه خاك از            .دهند  مي

  توانـد محـيط بـه عنـوان يـك            برابر عمق گودال بيشتر باشد، مي     
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   Xt/d=1.5 و D/d=5 اثر استفاده از دو گودال در كاهش ارتعاشات؛ -۸شكل 
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   Xt/d=0.5 و D/d=2تعاشات؛  اثر استفاده از دو گودال در كاهش ار-۹شكل 

  

نمودارهـا نـشان    . ]۶[فضاي الاسـتيك در نظـر گرفتـه شـود             نيم

دهند كه به دليل انعكاس موج، در جلوي گـودال اول، دامنـه               مي

، s/dايـن مطلـب بـراي همـه حـالات           . شود  ارتعاش تقويت مي  

دامنه ارتعاش در حد فاصـل بـين        . استمشابه با اثر يك گودال      

 اسـت،   s/d=0.5شود و فقط هنگـامي كـه           نمي دو گودال تقويت  

 درصـد تقويـت ارتعـاش در جلـوي          ۵مقدار ناچيزي در حدود     

دهند   ، نشان مي  )۸(تا  ) ۶(ي  هاشكل. شود  گودال دوم مشاهده مي   

، استفاده از دو گـودال  D/d=5 ،نهايت بيكه براي يك خاك نيمه   

ثر تواند مـؤ  دست آمد، مي متفاوت از آنچه كه براي تك گودال به  

 برابر عمقشان ۲ تا   ۵/۱باشد؛ به شرط آن كه دو گودال به فاصله          

در اين صورت نسبت دامنـه ارتعـاش را         . از يكديگر قرار گيرند   

 در پشت گـودال  0.5d درصد در محدوده   ۵۰توان به بيش از       مي

اين در حالي است كه وجود تنها يـك گـودال،           . دوم، كاهش داد  

تدريج اثر آنهـا     هاز گودال دوم ب   با دور شدن    . تأثير است   عملاً بي 

ي كنترل ارتعاشـات قـائم      توان به تواناي   اين را مي  . رود  از بين مي  

  .در مدل با دو گودال مربوط دانست

، نسبتهاي كاهش دامنه ارتعاش را براي       )۱۱(تا  ) ۹(هاي  شكل   

ــت  ــف  D/d=2حال ــز وضــعيتهاي مختل ــشان s/d و Xt/d و ني  ن

شود كه اسـتفاده از دو گـودال          ميطور كلي، ملاحظه      به. دهند  مي

در اين حالت، نه تنها مزيتي نسبت به يـك گـودال تنهـا ايجـاد                

هاي ارتعاش را در حد فاصل بين دو گـودال         كند، بلكه دامنه    نمي

بنابراين هنگامي كه عمـق لايـه خـاك،         . كند  به شدت تقويت مي   

 برابر عمق گـودال اسـت، نبايـد از دو گـودال اسـتفاده               ۲حدود  

   s/d=0.5 و   Xt/d=1.5 اگر چه در حالتهاي خاصي هماننـد         .نمود
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 ۲۰دور از گودالها دامنه ارتعاش نسبت به يـك گـودال بـيش از          

يابدكه اين نيـز بـه لحـاظ اقتـصادي تـوجيهي              ش مي درصد كاه 

  . ندارد

، نـسبتهاي كـاهش دامنـه ارتعـاش را          )۱۴(تا  ) ۱۲(هاي  شكل   

 اسـت و همچنـين حالتهـاي    D/d=1.5براي يـك لايـه سـطحي      

 Xt/d=0.5در حـالتي كـه      . دهنـد    نـشان مـي    s/d و   Xt/dمختلف  

ن است، اثر دو گودال همچنان مشابه اثر يك گودال بـوده بـا اي ـ             

 ۲۰، جلوي گودال دوم دامنه ارتعاش حدود s/d=1تفاوت كه در 

بنابراين در اين حالت نيز اسـتفاده از        . شود  درصد نيز تقويت مي   

چنانچه حساسيت به دامنه ارتعاشات     . شود  دو گودال توصيه نمي   

 و Xt/d=1بسيار زياد باشد، استفاده از دو گودال، براي حالتهـاي        

Xt/d=1.5 باشد؛ به شـرط آن كـه   تواند مؤثر   ، ميs/d   بزرگتـر يـا 

توان دامنه ارتعاشات     در اين صورت مي   .  انتخاب شود  ۱مساوي  

 پـشت گـودال دوم،      0.5d درصد در يك فاصله      ۹۵را تا بيش از     

  . كاهش داد

  

  گيري  نتيجه-۴

روي از دو گودال باز بـا فواصـل مختلـف بـر             تأثير استفاده      

اي   ماشـين آلات ضـربه    كاهش دامنه ارتعاشات ناشي از عملكرد       

   و همچنـين لايـه خـاك بـر بـستر            نهايـت   بي  واقع بر خاك نيمه   
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سخت، بررسي و با نتايج حالت استفاده از يك گـودال مقايـسه             

  :در اين مورد، نتايج زير حاصل شده است. دش

اگرچه استفاده از يك گودال باز، بـراي جداسـازي ارتعـاش        -۱

اي مستقر بر روي خاك       ناشي از عملكرد ماشين آلات ضربه     

است، امـا بـر خـلاف تـصور اوليـه،           تأثير    ، بي نهايت  بينيمه  

طور موضعي مؤثر باشـد       تواند به   استفاده از دو گودال باز مي     

 برابر عمقشان   ۲ تا   ۵/۱به طوري كه اگر دو گودال به فاصله         

 ۶۰ تا   ۵۰از يكديگر قرار گيرند، نسبت دامنه ارتعاش حدود         

 در پشت گودال دوم، كـاهش پيـدا         0.5dدرصد در محدوده    

 .كند مي

گودالهاي باز با افزايش عمق گودال نسبت به ضخامت         تأثير   -۲

لايه خاك، مـشابه بـا حالـت وجـود يـك گـودال، افـزايش                

 اما اين افزايش نسبت به اثر يك گـودال تنهـا، زيـاد         ،يابد  مي

 .نيست

، D/d=2 و   D/d=1.5استفاده از دو گودال باز براي حالتهـاي          -۳

 طور موضعي تـأثير معكـوس       نسبت به حالت يك گودال، به     

هاي ارتعاش در حد فاصـل بـين دو            به طوري كه دامنه    ،دارد

بـه هـر حـال در حالتهـاي         . شود  گودال به شدت تقويت مي    

 دور از گودالهـا دامنـه       s/d=0.5 و   Xt/d=1.5خاصي هماننـد    

 درصـد كـاهش     ۲۰ارتعاش نسبت به يـك گـودال بـيش از           

 .يابد مي

در صورت حـساسيت زيـاد بـه اثـرات ارتعاشـي ناشـي از                -٤

ــر ــين آلات ضــربهعملك ــي  د ماش  اســت، D/d=1.5اي، وقت

، Xt/d=1.5 و   Xt/d=1استفاده از دو گـودال بـراي حالتهـاي          

 بزرگتــر يــا s/dشــود؛ بــه شــرط آن كــه  توانــد توصــيه  مــي

تـوان دامنـه    در ايـن صـورت مـي    .  انتخـاب شـود    ۱ مساوي

 0.5d درصـد، در يـك فاصـله         ۹۵ارتعاشات را تـا بـيش از        

 .دپشت گودال دوم، كاهش دا
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