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 چکیده
 یامواج سطح یهاخصوص در روشب یو مسائل پراکندگ کیانتشار امواج الاست یسازهیشب یبرا یاندهیطور فزا( بهFEاجزا محدود ) یهابرنامه

 یهنوز موضوع مدل است که یناخواسته از مرزها یهابحث حذف بازتاب ،ییهاروش نیهنگام استفاده از چن جی. مشکل راگرددیاستفاده م

مؤثر در  یهاپارامتر یابیبه ارز جیرزولوشن نتا شیاز مرزها و افزا یابمنظور به حداقل رساندن امواج بازتمقاله، به نی. در اباشدیم زیبرانگچالش

 ییاساخصوص، پس از شن نیپرداخته شده است در ا( ALID) دیتحت عنوان ال یشیافزا ییرایجاذب م یهاهیجهت بهبود عملکرد روش لا

و  800، 200 یبرشموج یهامختلف با سرعت یهادر خاک دیال یهاهیتعداد و ضخامت لا ریافزار آباکوس، تأثمناسب در نرم دیلمشخصات و نوع ا

 شیافزا یهاهیبا لا دیلن دادند که در نظر گرفتن انشا جیشده است. نتا یدر مرزها بررس یافتیدامنه امواج در ییرایم زانیبر م هیمتربرثان 2000

ت و خاک سخ کندیم یریجلوگ طیاز بازتاب امواج به داخل مح یریثابت و دو برابر شونده به نحو چشمگ ییرایبا م سهیدر مقا ییرایم یجیتدر

مؤثرتر از  دیال یهاهیتعداد لا شیکمتر دارد. همچنان که افزا دیال یهاهیبه لا ازین شتریب ییرایو خاک سست به خاطر م شتریب دیال یهاهیبه لا ازین

 .باشدیها مضخامت آن شیفزاا

 اجزا محدود. ،.ALID،ییرایمرز جاذب، بازتاب امواج، م  ها:كلید واژه
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 مقدمه. 1

و  یعدد یهالیتحلدر  جیدقت و رزولوشن نتا 

از  متأثر کیانتشار امواج الاست یافزارنرم یهایسازهیشب

پارامترها شامل فاصله  نیاز ا یاست. برخ یمختلف یپارامترها

تا اولین  یالرزهفاصله منبع ، هارندهیگ هیآرا، طول هارندهیگ

جاذب  ی، اندازه المان و مشخصات مرزهاگیرنده )افست(

. نحوه انتخاب و اعمال (Ólafsdóttir, 2016) باشندیم

از برگشت امواج به  یریجاذب مناسب جهت جلوگ یمرزها

همچون  یامواج سطح یهاروشبخصوص در  طیداخل مح

 Multi-channel analysis of) یچندگانه امواج سطح لیتحل

surface waves باشدیم رگذاریتأث یپارامترها نیترمهم( از .

سرعت  لیبر اساس پروف یامواج سطح یستگاهیروش چندا

 یکاربردها آمدهدستبهدامنه  فیط ای یبرشموج

ضخامت و  یابیهمچون ارز یدر مسائل مختلف یزیآمتیموفق

سرعت  لی، پروف(Ryden et al., 2004) یروساز تیوضع

 یهایناهنجار، (Joshi and Bhardwaj, 2018) یبرشموج

و  (Jokar et al., 2019; Mirassi et al., 2019) یجانب

 Bashir et al., 2018; Allo et) یرسطحیاجسام ز ییشناسا

al., 2019 ).داشته است 

انتشار  یسازهیشب یبرا یمختلف یعدد یهاروش تاکنون

نمونه  عنوانبهاست که  شدهارائهدر اجسام  کیامواج الاست

، (Moczo et al., 2002) حدودمتفاضل  یهاروشبه  توانیم

 ی، اجزا مرز(Semblat and Pecker, 2009)اجزا محدود 

(Bonnet, 1999) یفیاجزا ط و (Komatitsch et al., 1999) 

فوق که  یهاروشاز  هرکدام بیو معا ایاشاره کرد. نظر به مزا

به داخل  یساختگ یبازتاب امواج ناخواسته از مرزها وجبم

، همچون اجزا نامحدود یمختلف یهاکیتکناز  شوندیم طیمح

 میرایی شیجاذب با افزا یهاهیجاذب، لا یمرزها طیشرا

(Absorbing Layers using Increasing Dampingلا ،)هی 

جهت  رهی( و غPerfectly Matched Layer) تطابق کامل

نمودن امواج در مرزها استفاده شده است  رایجذب و م

(Rajagopal et al., 2012; Davoodi et al., 2018). 

 Finite-difference) محدود یمقاله، از روش اجزا نیدر ا

modelingدر مسائل انتشار  زیآمتیروش موفق کیعنوان ( به

 Castaings et al., 2004; Luo and)امواج استفاده شده است 

Rose, 2007; Hesse and Cawley, 2006)یاجزا یسازهی. شب 

سطح آزاد سبب برگشت  یرو یاضربه یبارها یمحدود برا

شود ینامحدود م یاجزا یاز طرف مرزها ایتوجهقابل  یانرژ

(Drozdz, 2008) ینامحدود برا یاجزا یمرزها نیبنابرا؛ 

امواج  یهاشیانتشار امواج در آزما دهیچیپ یهایسازمدل

 ی. از سوستندیمناسب ن یبعددو و سه طیمح یبرا یسطح

 شیجاذب با افزا یهاهیلا نیجاذب تحت عناو یمرزها گر،ید

روش  کی عنوانبه( PMLتطابق کامل ) هی( و لاALID) ییرایم

اندازه  یاملاحظهقابلبه نحو  (Berenger, 1994)موفق 

دهند یرا کاهش م یمدل عدد یو هندس یمحاسبات

(Rajagopal et al., 2012; Davoodi et al., 2018) . لین و

( Lin and Ashlock, 2014; Lin and Ashlock, 2016اشلوک )

محدود انتشار امواج سطحی از روش اجزا  یسازمدلجهت 

میرا کردن امواج در مرزهای  منظوربهنموده است و  یریگبهره

مدل از مرزهای جاذب با میرایی دو برابر شونده استفاده کرده 

است که در مقایسه با دیگر مرزهای جاذب عملکرد بهتری از 

نوعی مرز جاذب است که  (ALID)الید  .انددادهخود نشان 

با این تفاوت که  باشدیمدارای مشخصات مشابه محیط خاکی 

. ابدییمان ضرایب میرایی در هر لایه افزایش در هر لایه میز

این روش ساده برای جذب امواج رسیده به مرزها در ابتدا 

( بر Israeli and Orszag, 1981توسط ایزرایلی و اورزگ )

 راًیاخاساس اعمال ضرایب میرایی رایلی معرفی گردید و 

 Drozdz etاست ) قرارگرفته مورداستفادهتوسط دیگر محققان 

al., 2007; Mirassi and Rahnema, 2020; Liu and Jerry, 

 یهاهیلادر  یلیرا ییرایم بیضرا شیافزا در این روش(. 2003

خاک در  طیمح ییرایو بر اساس م میملا صورتبه دیبا دیال

و ضخامت  تعدادمشخصات،  ،گریدعبارتبهنظر گرفته شود 

اختلاف  یبر رو رگذاریتأث یپارامترها (Olsson, 2012) دهایال

با توجه به جاذب هستند.  یامپدانس اجزا در مرزها ینسب

 شیجاذب با افزا یهاهیاز لا مقاله نیدر ا، ذکرشدهمطالب 

 ییرایو فراهم بودن نحوه اعمال م ی( به خاطر راحتدی)ال ییرایم
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 نیدر ا. شده است آباکوس، استفاده افزارنرمدر  یلیرا

متناسب با مشخصات خاک  یلیرا ییرایم بیخصوص، ضرا

آباکوس  افزارنرممودال در  لیپس از انجام تحل یموردبررس

مختلف  روشدر سه  ییرایم بیو اعمال شدند. ضرا نییتع

در  یجیتدر شیثابت، دو برابر شونده و افزا ییرایم صورتبه

 یهاهیلا دمانیچ نیترمناسبمدل اعمال شدند و  یمرزها

 یریجهت جلوگ ییرایم یجیتدر شیجاذب با مشخصات افزا

است. در  دهیگرد ارائهخاک  طیاز بازتاب امواج به داخل مح

 یشیافزا ییرایبا م بجاذ یهاهیلاتعداد و ضخامت  ریتأثادامه 

، 200 یبرشموج یهاسرعتمختلف با  یخاک یهاطیمحدر 

 ریتأثاست و  شدهواقع یابیمورد ارز هیمتر بر ثان 2000و  800

مشخصات، ضخامت و تعداد  نییبر نحوه تع هاخاک یسخت

 شده است. یمرز جاذب بررس یهاهیلا

 

 هامواد و روش .2

 روش اجزا محدود. 1-2
انتشار  یسازهیشب یمحدود برا یمقاله، روش اجزا نیدر ا

شده است تمام استفاده یخط کیالاست یهاطیامواج در مح

افزار محدود در نرم یاجزابا استفاده از روش  هایسازمدل

 ABAQUSاست ) رفتهیصورت پذ 6.14نسخه  آباکوس

v6.14)یهاشیسطح کرنش متناسب با آزما نکهی. نظر به ا 

صورت به نیبنابرا باشدیکوچک م یلیباً خیتقر یکیزیژئوف

چهارچوب  کی یخط کیالاست یکه تئور شدهرفتهیگسترده پذ

. دینمایفراهم م یالرزه هایتست ریتفس یسازگار برا

را  یتوجهکوچک نقش قابل-کرنش ی، پارامترهاوجودنیباا

 Chaiکند )یم یباز کیاز مسائل ژئوتکن یعیمحدوده وس یبرا

et al., 2012; Atkinson, 2000)یالرزه هایست. در ت 

 یهاکرنش ،یامواج سطح یستگاهیچندا لیهمچون تحل

 توانیپس م باشد؛یم %0.001تر از کوچک جادشدهیا کیالاست

استفاده نمود.  یخط کیالاست طیاز مح هایسازدر مدل

شامل مدول  هایسازمدلدر  یخط کیالاست طیمشخصات مح

 یلیرا ییراینسبت پواسون، جرم مخصوص و م ک،یالاست

شده که در ادامه ارائه باشندی( مصالح میجرم و سخت ییرای)م

 .است

 ضرایب میرایی رایلی .2-2
ایلی اعمال میرایی به سیستم از ضرایب میرایی ر منظوربه

 تعریفزیر رابطه  صورتبهاستفاده شده ماتریس میرایی 

 .گرددیم

 

(1)                   C M K   

 

که در آن به ترتیب C ، M و K  ،ماتریس میرایی

. باشندیمضرایب میرایی رایلی و   جرم و سختی،

از دو مد از آنالیز  نسبت میرایی مدل همچنین برای تعیین

( میرایی مشابه )مودال استفاده شده است. با فرض نسبت 

برای دو مد با فرکانس 
m  و

n  ضرایب  و مطابق

 :(Khazaei and Amiri, 2017) اندشدهروابط زیر محاسبه 

(2)             2 m n

m n

 
 

 



 

 

(3)              
2

m n

 
 




 

 

 در روابط فوق
m  و

n زیر مفروض  صورتبه

 هستند:

1m   

1n n   
که 

1 و میزان  باشدیم فرکانس غالب لایه n برابر  باًیتقر

 است با
1 1/N   که

1N باشدیمفرکانس غالب لرزه وارده 

(Miriano et al., 2016). 

ه از به لحاظ میرایی رایلی با استفاد توانیمنسبت میرایی را 

 بیان نمود: گونهنیا( ( و بتا )ضرایب آلفا )
1

( )
2


 


                  )4( 

و بتا، میرایی جرم  آلفابر اساس رابطه بین ضرایب میرایی 

( موجب تضعیف پاسخ در )و  شودیمپایین  یهافرکانس



 2، شماره سیزدهم، جلد 1399 تابستانپژوهشی انجمن زمین شناسی مهندسی ایران                                                                        -/ مجله علمی 16

________________________________________________________________________________________________ 

 

( سبب تضعیف پاسخ در در مقابل میرایی سختی )

. نسبت میرایی (Connolly, 2013) گرددیمبالا  یهافرکانس

 معمولاً  هاماسه باشدیمبر اساس مشخصات خاک متفاوت 

که کمتر از شن  باشندیم %1دارای نسبت میرایی کمتر از 

رسی دارای بیشترین نسبت میرایی با  یهاخاک. هستند

همچنین  .( ,b2011Asmussen) هستند %6تا  %1محدوده بین 

 یهاخاکاین نسبت میرایی در تحقیقات تجربی دیگر برای 

و برای  %2/1-2/0 یاماسه، %6-1، رسی %5/5-5/2آلی بین 

کمتر از  یهاکرنشدر محدوده  %6/2-8/0شنی  یهاخاک

 Houbrechts et)است  شدهگرفتهظر ( در ن<10-5) 0001/0

al., 2011). 

 

 مدل رفتاری .3-2
 دمانیچ تناسببهانتخاب مناسب ابعاد و مشخصات مدل و 

جاذب  یو مرزها یالرزهبار  ن،یسطح زم یرو یهارندهیگ

 تیاز اهم قبولقابل جیبه نتا یابیو دست هادادهجهت برداشت 

در انجام  هادادهبرداشت  دمانیچبرخوردار هست.  ییبسزا

فاصله  ملشا یافزارنرم یهایسازهیشبو  ییصحرا یهاتست

و در  باشندیمو افست  هارندهیگ هیآرا، طول هارندهیگ نیب

جاذب  یمرزها اندازه المان و یافزارنرمو  یعدد یهالیتحل

 ,Mirassi and Rahnema) گردندیمموارد فوق اضافه به  زین

 بر اساس دیبا هاالمانو اندازه  هارندهیگ . فاصله(2021

 یسطح هیضخامت لا نیو کمتر یلیرا موجطول نیترکوچک

از نصف  دینبا هارندهیگفاصله  یکل صورتبه ردندانتخاب گ

حداقل  موجطول نیترکوتاهگردد و  شتریب موجطول نیترکوتاه

 ,.Foti et al)( برداشت شود هارندهیگالمان )فاصله  6 ای 5با 

2014; Xia et al., 2009; Olivier et al., 2015; Moczo et 

al., 2002 ) و افست ارتباط  رندهیگ هیآرا. در مقابل طول

 موجطول نیتربزرگو  ییبا حداکثر عمق شناسا یمیمستق

 هیآراطول  یسرانگشتقانون  کی عنوانبهدارند.  یلیرا

باشد  ییبرابر حداکثر عمق شناسا باً یتقر هاژئوفن

(Ólafsdóttir, 2016) حداکثر عمق  ،یتجرب اریمع کی. مطابق

 Parkباشد )یم موجطول نیتربزرگحدود نصف  ییشناسا

 1991; Rix and Leipski, 2010and Carnevale, .) 

 یمرزها یهاهیلا تیموقع ،یمشخصات ابعاد 1 شکل در

 یهامدلمربوط به  هارندهیگ دمانیو چ یالرزهجاذب، بار 

مورد  یهااست. مدل شدهداده شیشده نمایسازهیشب

فضا(  می)ن هیخاک تک لا صورتبهمقاله  نیشده در ااستفاده

 .اندشده یسازمدلمتر  100و طول  40در آباکوس با عمق 

 49 هارندهیمتر و تعداد گ 1اول  رندهیتا گ یالرزهفاصله بار 

 رندهیگ نیفاصله ب. باشدیم( هارندهیگ هیمتر طول آرا 48عدد )

 هارندهیگعدد از  29است. تعداد  شدهگرفتهمتر در نظر  1

 یرو رندهیعدد از گ 20خاک و  طیسطح آزاد مح یرو

 یبا فرکانس مرکز کریر یالرزهبار  .اندقرارگرفته دیال یهاهیلا

سطح خاک در مرکز مدل قرار دادده شده است.  یهرتز رو 50

 20با ضخامت کل  یمتر 1 دیلا هیلا 20 صورتبهمرز جاذب 

 1در جدول  .اندشدهو کف مدل در نظر گرفته  نیمتر در طرف

مختلف جهت  یهامدلدر  مورداستفادهمشخصات خاک 

شده  ارائهبعد این مقاله  یهاقسمتارزیابی و مقایسه در 

 و   ضرایب میراییبیان شد  قبلاً همچنان کهاست. 

 ,Khazaei and Amiri) بر اساس مدهای اول و دوم تواندیم

 ,.Miriano et al)یا فرکانس غالب لایه و لرزه وارده  (2017

بیاید. در این مقاله  دست بهاز طریق انجام آنالیز مودال  (2016

خاکی  یهامدل یبرشموج سرعتبهنسبت میرایی با توجه 

 است شدهگرفتهآباکوس در نظر  افزارنرمدر  شدهساخته

بیان نمود که ابتدا  گونهنیا توانیمکلی  صورتبه(. 1جدول )

و ضرایب میرایی  رندیگیمتحت آنالیز مودال قرار  هامدلتمام 

به مدل اعمال و  یالرزهو بعد بار  گرددیمرایلی مشخص 

 .گرددیمبرداشت  هارندهیگاز طریق  هاداده
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.

 هایرندهگو  مرزهای جاذب، یالرزه بار مشخصات مدل خاک تک لایه، .1شکل                               

 

 شده یسازمدلخاک و حفره مشخصات  .1 جدول                                             

Martial 
Shear wave 

velocity(m/s) 

P-wave velocity 

(m/s) 

Elastic modulus 

(MPa) 

Mass 

density 

(kg/m3) 

Poisson’s 

ratio 

Rayleigh 

Damping 

(𝜶 𝒂𝒏𝒅 𝜷) 

Very stiff soil 

(Rock) 
2000 3265 25000 2600 0.2 0.33, 0.000034 

Stiff soil 800 1300 3680 2400 0.2 0.55, 0.000056 

Medium soil 500 866 1375 2200 0.25 0.83, .0000085 

Soft soil 200 400 192 2000 0.33 1.67, 0.00017 

 سنجیصحت .4-2
آباکوس و  افزارنرمدر این قسمت به صحت سنجی خروجی 

با نتایج تابع  (MATLAB) در برنامه متلب شدهنوشتهکدهای 

بار  .پرداخته شده است (Green function solutions) گرین

با ( Ricker)ریکر  یالرزهدر این مقاله بار  مورداستفادهای لرزه

 ,Mirassi and Rahnema) هرتز هست 50فرکانس مرکزی 

فعال  یااز منابع لرزه یکیعنوان به کریر یابار لرزه .(2019

بار . گرددیاستفاده م کیزیصورت گسترده در مطالعات ژئوفبه

 شودیم انیب ریصورت ززمان و فرکانس به حوزهدر  کریر

(Schmelzbach et al., 2015:) 

𝑅(𝑡) = (1 − 2𝜋2𝑓2𝑡2)𝑒−𝜋
2𝑓2𝑡2                           (5)        

𝑅(𝑓) =
2

√𝜋

𝑓2

𝑓𝑀
3 𝑒

𝑓2

𝑓𝑀
2

                                                    (6)    

نشانگر زمان، فرکانس، فرکانس  بیبه ترت Rو  t ،f ،Mfکه 

 ریکر یابار لرزه 2در شکل  .باشدیم کریغالب و بار ر

 .شده استداده در حوزه زمان و فرکانس نمایش مورداستفاده

 

 ه زمان و فرکانسحوزدر هرتز  50ای ریکر بار لرزه .2 شکل
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 4/0برداشت داده  زمانمدت، هیثانیلیم 1/0 یبردارنمونهرخ ن

ارزیابی است.  شدهگرفتهمتر در نظر  25/0ثانیه و اندازه مش 

و بیشتر  المان 8های اندازه مش نشان دادند که در نظر گرفتن 

رایه نماید لذا در یک طول موج می تواند نتایج مطلوب را ا

المان در یک طول موج استفاده  16سنجی از برای مدل صحت

آمده از داده های  به دستنتایج مدلسازی ها از   .شده است

در الف( -3مربوط به خاک چهار لایه )شکل برداشت شده 

انجام شده در برنامه های آباکوس و همچنین تحلیلنرم افزار 

داده شده است در طیف ج نمایش -3ب و -3متلب در شکل 

ب( مقادیر سرعت در فرکانس های -3پراکنش امواج )شکل 

با  را بالا که مربوط به لایه سطحی می باشد همخوانی مناسبی

VRسرعت موج برشی لایه اول براساس رابطه ≈ 0.923V𝑆  

روش اجزا  جیتابین ن یتطابق مناسبنشان داده است. همچنین 

 به دستج -3در شکل  نیتابع گر جینتا ومحدود )آباکوس( 

نشان از صحت که  (Yoon and Rix, 2009)ست آمده ا

 و خروجی کدهای متلب دارد. هایسازمدل

 

 

  

 (ج) )ب( )الف(

گی ؛ )ب( طیف پراکندخاک چهار لایه صحت سنجی نتایج روش اجزا محدود و کدهای متلب: )الف( مشخصات مدل .3 شکل

 ( ,2009Yoon and Rix) ینگرمقایسه نتایج روش اجزا محدود با نتایج تابع امواج؛ )ج( 

 بحث و نتایج . 3

تعداد و ضخامت  ،ییرایمشخصات م ریتأثقسمت  نیدر ا

ج اموا ییرایخاک بر م یسخت ریتأث نیو همچن دیال یهاهیلا

است. سه  قرارگرفته یابیمدل مورد ارز یدر مرزها یبرگشت

 ییاریبا م دیال یهاهیلا صورتبه ییراینمونه مشخصات م

 یجیتدر شیافزا ییرایدو برابر شونده و م ییرایثابت، م

است. پس از  شدهگرفتهمتناسب با مشخصات مدل در نظر 

 ،یترم 1 دیال هیلا 20تعداد  ریتأث دها،یال هیمشخصات لا نییتع

ت و شده اس سهیمقا یمتر 4 دیال هیلا 5و  یمتر 2 دیال هیلا 10

 800، 200 یبرشموجسه نمونه خاک با سرعت  ریتأث تیدرنها

و مشخصات  عدادت نیینحوه تع بر هیبر ثانمتر  2000و 

 شده است. یبررس دیال یهاهیلا

 

 

 مشخصات میرایی ریتأث .1-3

به روش اجزا محدود در  شدهانجام یهایسازمدلبا توجه به 

میرایی رایلی تعریف  صورتبهآباکوس، میرایی خاک  افزارنرم

( به نمونه ( و بتا )) آلفاکه ضرایب میرایی  گرددیم

برای خاک  شدهانجامی مودال هالیتحل. مطابق گرددیماعمال 

و وزن  2/0 پواسون، نسبت هیبر ثانمتر  200 یبرشموجسرعت 

، مقادیر ضرایب میرایی بر مترمکعبکیلوگرم  2200مخصوص 

است و در  آمده به دست 00017/0و  67/1و بتا به ترتیب  آلفا

لایه الید به ضخامت یک متر جهت جذب بهتر  20ادامه تعداد 

است. لازم به ذکر است  شدهانتخابامواج برخوردی به مرزها 

 ریتأث( که آلفایب میرایی جرم )ضر خصوصبهضرایب میرایی 

متناسب با  ستیبایمپایین دارد  یهافرکانسبیشتری بر 

مشخصات  شده تعیین گردد. یسازمدلمشخصات خاک 

است.  شدهارائه 2هر سه نوع الید در جدول  یهاهیلامیرایی 
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Modeling results



 19/                                                     به روش اجزا محدود یانتشار امواج سطح یعدد سازیدر مدل یشیافزا ییرایجاذب با م یها هیبهبود عملکرد لا

________________________________________________________________________________________________ 

 

نمودار مقادیر میرایی مربوط به الید با  4همچنین در شکل 

است. ضریب  شدهدادهمیرایی افزایش تدریجی نمایش 

برای الید با میرایی افزایش تدریجی بر اساس  416/1افزایشی 

آمده است. این ضریب  به دست شدهانجام یهایابیارز

 فضای میدان موج افزایشی بر اساس میزان امواج برگشتی در

توسط  شدهثبت یهاییجابجافاصله( و دامنه  -)زمان

الید  یهاهیلامستقر بر روی محیط خاک و  یهارندهیگ

 است. شدهنییتع

( محیط خاکی و αضرایب میرایی رایلی ) .2جدول 

 الید مختلفنوع  3الیدها برای 

Rayleigh Damping (𝜶 ) 
Number 

of 

ALID 

layers 

ALID with 

gradual 

increasing 

damping 

ALID 

with 

double 

increasing 

damping 

ALID with 

constant 

damping 

2.4 4 2 1 

3.3 8 2 2 

4.7 16 2 3 

6.7 32 2 4 

9.5 64 2 5 

13.4 128 2 6 

19.0 256 2 7 

26.9 512 2 8 

38.2 1024 2 9 

54.0 2048 2 10 

76.6 4096 2 11 

108.5 8192 2 12 

153.7 16384 2 13 

217.7 32768 2 14 

308.4 65536 2 15 

436.9 131072 2 16 

619.0 262144 2 17 

876.9 524288 2 18 

1242.2 1048576 2 19 

1759.8 2097152 2 20 

 

با مشخصات  دیسه نوع مختلف ال الذکرفوقخاک  یبرا

در  هرکدام ریتأثمتفاوت در نظر گرفته است و  ییرایم بیضرا

است. روش  شدهارائه 5در شکل  دهیجذب امواج رس

 ییرایبا م دیال یهاهیلا صورتبهمقاله که  نیدر ا شدهارائه

 نیتوسط ل شدهارائه یهاروشبا  باشدیم یجیتدر شیافزا

(Lin, 2014 که )شونده بوده  دو برابرثابت و  ییرایم صورتبه

در نظر گرفتن  (Lin, 2014)لین است.  شدهواقع یابیمورد ارز

بهترین حالت  عنوانبهشونده را  دو برابرالیدها با افزایش 

نسبت به روش در نظر  هرچندپیشنهاد داده است این روش 

بوده اما همچنان امواج  ترمناسبگرفتن الیدها با میرایی ثابت 

در فضای . اندداشتهخل محیط بازتاب بزرگ به دا یهادامنهبا 

است  شدهدادهالید نشان  نمونهسه  ریتأثمیدان موج نتایج 

گیرنده سمت راست تصویر میدان موج  20(. تعداد 5 )شکل

 گونههمان باشدیمالید  یهاهیلامربوط به موقعیت قرارگیری 

مرز جاذب با شرایط  شودیمالف مشاهده -5 شکلکه در 

جذب موجی نداشته و تمامی  گونهچیهمیرایی ثابت الیدها 

. در اندشدهدادهامواج با همان انرژی به داخل محیط برگشت 

روش دوم که مرز جاذب با میرایی دو برابر شونده مدل شده، 

و  اندشدهدادهبه داخل محیط برگشت  شدهفیتضعامواج 

اما ؛ اندکردهتوسطی امواج را جذب م باًیتقر صورتبه ینوعبه

همچنان دامنه و انرژی امواج برگشتی به داخل محیط 

و تفسیر را با مشکل و دقت و وضوح  باشدیمچشمگیر 

مطابق  تیدرنهاب(. -5شکل دهد )یمتصاویر را کاهش 

نحو  الید با میرایی تدریجی افزایشی به یهاهیلاج -5شکل 

و  اندنمودهمناسبی امواج رسیده به مرزها را جذب و میرا 

 .اندافتهیامواج خیلی ضعیفی به داخل محیط بازتاب 

 ضرایب میرایی در الید با میرایی افزایش تدریجی. 4 شکل
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 )ج( )ب( )الف(

دها با میرایی الف( الی :متر 1به ضخامت  هرکدامالید  20متر بر ثانیه و تعداد  800سرعت میدان موج خاک تک لایه با  .5 شکل

 (4/1ضریب افزایش ) تدریجی صورتبهثابت ؛ ب( الید با میرایی دو برابر شونده ؛ ج( الید با میرایی افزایشی 

ا بالیدها بر میزان میرا کردن امواج رسیده به مرزها  ریتأث

بار بع در فاصله مشخصی از من شدهثبت یهاسرعتاستفاده از 

روی الیدها و  شدهثبت یهاسرعتو همچنین حداکثر  یالرزه

 یهاسرعتاست.  قرارگرفتهمورد ارزیابی  خاکیمحیط 

ز متری ا 26که در فاصله  25توسط گیرنده شماره  شدهتثب

است که  شدهدادهنشان  6در شکل  قرارگرفته یالرزهمنبع بار 

ز برگشت امواج ا ینوعبهمطابق نتایج، بیشترین نوسان و 

. همچنین باشدیمالید با میرایی ثابت  یهاهیلامرزها مربوط به 

به داخل  شونده نیز امواج را دو برابرالید با میرایی  یهاهیلا

دریجی تالید با میرایی  یهاهیلااما  انددادهمحیط برگشت 

( سبب کمترین رنگیمشک یهامثلثافزایشی )منحنی 

 . اندشدهبرگشت امواج به داخل محیط 

 
 25در گیرنده شماره  شدهثبت یهاسرعت .6 شکل

ا با الیده ریتأثجهت مقایسه  یالرزهمتر از منبع  26 بافاصله

شونده و میرایی افزایشی  برابر دومیرایی ثابت، میرایی 

 تدریجی 
 

 49در هر گیرنده ) شدهثبت یهاسرعتحداکثر  7در شکل 

الید  یهاهیلاگیرنده( که بر روی سطح محیط خاکی و روی 

. است شدهدادهبرای سه روش فوق نشان  شدهدادهقرار 

قرار  یالرزهز منبع ا متری 29عمود که در فاصله  نیچخط

. باشدیمدارد مرز شروع قرارگیری الیدها از محیط خاکی 

که  یارهیدابی آقرمز مربعی و  یهایمنحننوسانات سرعت در 

 باشدیمشونده و ثابت  دو برابربه ترتیب مربوط به میرایی 

 باشدیمقسمت مثبت نوسانات به این معنی  گرددیممشاهده 

الید موجب برگشت  یهاهیلاکه در آن ناحیه حداکثر سرعت، 

زیاد  هاهیلااختلاف امپدانس بین  گریدعبارتبه اندشدهموج 

به نحو مناسب امواج دریافتی را جذب و  اندنتوانستهبوده و 

الید با افزایش تدریجی  یهاهیلااما در روش ؛ انتقال دهند

نوسانی، منحنی  هگونچیهمشکی( بدون وجود  یهامثلث)

که نشان  باشدیمهمواره در حال کاهش  شدهثبت یهاسرعت

 گونهنیا توانیم نیبنابرا؛ باشدیماز میرایی امواج دریافتی 

 یهاهیلاالید نسبت به  یهاهیلانتیجه گرفت که مقدار میرایی 

)ضریب افزایشی تدریجی و ملایم  صورتبه ستیبایممجاور 

اختلاف امپدانس موجب  چراکهافزایش داشته باشد ( 4/1

میزان ضریب افزایشی  .گرددیمبازگشت امواج به محیط خاک 

و شدت برگشت امواج  شدهانجام یهایابیارزبر اساس  4/1

ضریب  مثالعنوانبهآمده است.  به دستبه داخل محیط 

ده لایه الید رسی نیتریرونیبنشان داد که امواج تا  2/1افزایشی 

و زمانی که و مجدد به داخل محیط برگشت داده شدند 

 میانی یهاهیلادر نظر گرفته شد امواج در  8/1ضریب افزایش 
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که ضریب  دهدیمالید دچار برگشت شدید شدند و این نشان 

تمام  تناسببهاعمال شود که هر لایه و  یاگونهبهافزایشی باید 

اید تا موج رسیده به نحو لایه مقداری از دامنه امواج را میرا نم

 مناسب جذب مرزهای جاذب گردد.

 
 یهارندهیگدر  شدهثبت یهاسرعتحداکثر  .7شکل 

ثابت،  الید با میرایی ریتأثمستقر در بالای الیدها جهت مقایسه 

 شونده و میرایی افزایشی تدریجی  برابر دومیرایی 
 

 تعداد الیدها ریتأث .2-3

مشخص کردن  یالرزه یسازمدلمسائل در  نیترمهمیکی از 

مرز جاذب جهت میرا کردن امواج  یهاهیلاتعداد و ضخامت 

مدل مختلف با  3. به این منظور از باشدیمدریافتی در مرزها 

، 4 یهاباضخامتو به ترتیب  20و  10، 5الید  یهاهیلا تعداد

(. مطابق 8استفاده شده است )شکل  یسازمدلمتر در  1و  2

( Model #1) 1در مدل شماره  شدهدادهمدل شماره نشان 

الید به ضخامت  5جهت میرا کردن امواج در مرزها از تعداد 

متر( استفاده شده است  20درمجموع متر ) 4به میزان  هرکدام

متری  4لایه الید  5نشان داد که تعداد  آمده به دستنتایج 

داخل محیط خاک  از امواج به یتوجهقابلموجب برگشت 

الف(. با توجه به موقعیت برگشت امواج -9)شکل  شده است

 اولیه یهاهیلا اظهار داشت که اختلاف امپدانس بین توانیم

عامل اصلی برگشت امواج به داخل محیط خاک شده  الید

با  تناسببهبا افزایش تعداد الیدها و  ستیبایماست لذا 

میزان برگشت امواج به ، هاآنکاهش اختلاف امپدانس بین 

 5تعداد الیدها از  2داخل محیط را کاهش داد. در مدل شماره 

 افتهیکاهش متر 2به  4افزایش و ضخامت الیدها از  عدد 10به 

است که مطابق نتایج، امواج برگشتی به داخل محیط خاک به 

در  تیدرنهاب(. -9شکل است )نحو چشمگیری کمتر شده 

متری نیز نتایجی مشابه  1لایه الید  20با اعمال  3مدل شماره 

-9حاصل نموده است )شکل  یمتر 2الید  10مدل با تعداد 

که در نظر گرفتن  باشدیماین تشابه بیانگر این موضوع  ج(.

 یموردبررسمتری برای خاک  1الید  20متری و یا  2الید  10

نتایج یکسان و قابل قبولی را فراهم نموده است به عبارتی 

کاهش  تناسببهگفت با افزایش تعداد الیدها و  توانیم

اختلاف امپدانس را کاهش و نتایج  توانیم هاآنضخامت 

 آورد. به دسترا  یترمطلوب

 20الید برای مدل  یهاهیلاضریب افزایش میرایی 

اعمال شرایط  منظوربهلحاظ شده است و  4/1لایه به میزان 

لایه، ضرایب میرایی میانگین در  5و  10 یهامدلمشابه در 

یعنی برای ؛ است شدهگرفتهالید دو مدل دیگر در نظر  یهاهیلا

و لایه اول  2محاسبه ضریب میرایی لایه اول الید مدل شماره 

مربوط به  ضرایب میرایی نیانگیمبه ترتیب  1الید مدل شماره 

5+3.5) لایه 2

2
10.1+7.1+5+3.5یه اول )لا 4 و( 

4
مدل شماره ( 

لازم به ذکر است اگر ضریب  در نظر گرفته شده است. 3

 4لایه الید به ضخامت  5) 1برای مدل شماره  4/1افزایش 

اختلاف امپدانس کم  به خاطرمتر( لحاظ گردد دامنه امواج 

میرایی دامنه به لایه میزان کمترین متحمل شدن با  هاهیلابین 

ل محیط برگشت داده و مجدد به داخ رسدیمالید انتهایی 

 .شوندیم
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لایه الید  5)الف(  :ارزیابی تعداد الیدها یهامدل .8 شکل

متر؛ )ج(  2لایه الید با ضخامت  10متر؛ )ب(  4با ضخامت 

 متر 1لایه الید با ضخامت  20

   
 )ج( )ب( )الف(

متر؛ )ج(  2امت لایه الید با ضخ 10متر؛ )ب(  4لایه الید با ضخامت  5)الف(  :نمایش امواج برگشتی در فضای میدان موج .9 شکل

 متر 1لایه الید با ضخامت  20

 سختی خاک ریتأث .3-3

مشخصات مقاومتی خاک به لحاظ سستی  ریتأثدر این بخش 

الید مورد ارزیابی  یهاهیلایا سفتی خاک بر نحوه تعیین تعداد 

با  متفاوتاست در این خصوص سه نوع خاک  شدهواقع

متر بر ثانیه جهت  200و  800، 2000 یبرشموج یهاسرعت

لایه الید  20برای هر مدل تعداد  استفاده شده است. یسازمدل

متر( در مرزهای کف و طرفین مدل  20 مجموعدرمتری ) 1

)سرعت  متراکماست. در مدل خاک  شدهگرفتهدر نظر 

الید  20که تعداد  شودیممتربرثانیه( مشاهده  2000 یبرشموج

امواج را در مرزها جذب نمایند و  اندنتوانسته یخوببهمتری  1

 اندشدهدادهامواج با دامنه بالا به داخل محیط خاک برگشت 

یعنی با کاهش سختی  متراکم. در مدل نیمه الف(-10شکل )

متر بر ثانیه، امواج  800به  2000 یبرشموجخاک از سرعت 

ب(. -10)شکل  اندشدهقابل قبولی ضعیف  صورتبهبرگشتی 

، هیبر ثانمتر  200 یبرشموجدر خاک با سرعت  تیدرنها

میدان  در فضای یاملاحظهقابلموج برگشتی  گونهچیه باًیتقر

 ستیبایم. این نکته ج(-10شکل است )موج پدیدار نشده 

قرار گیرد که لحاظ کردن مشخصات الیدها باید مطابق  مدنظر

 یهاخاکشده باشد.  یسازمدلخاک  یهاهیلا مشخصاتبا 

کمتر( با دارا بودن میرایی بیشتر  یبرشموجسست )با سرعت 

 یهاخاکدر مقابل، تعداد الید کمتری نیاز دارند ولی به 

( با میرایی کمتر به تعداد تربزرگ یبرشموج)با سرعت  متراکم

را  مرزهادریافتی در  یهاموجالید بیشتر نیاز داشته تا بتوانند 

 به نحو مطلوب جذب و میرا نمایند.

الید در خاک متراکم  یهاهیلاافزایش  ریتأثخصوص، در این 

آمده  به دستنتایج  و تاس شدهدادهنیز مورد ارزیابی قرار 
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ضریب افزایش  متری با 1لایه الید  30و  20، 10مربوط به 

که  طورهماناست.  شدهدادهنشان  11 در شکل 4/1میرایی 

لایه الید نتوانسته به نحو مناسب از  10 شودیممشاهده 

-11)شکل  برگشت امواج به داخل محیط جلوگیری نماید

تا  عدد 20الید به  یهاهیلادر ادامه با افزایش تعداد  الف(

 اندداکردهیپحدودی امواج برگشتی به داخل محیط کاهش 

 یترمناسببه نحو لایه الید  30 تیدرنهاو  ب(-11)شکل 

. لازم به ذکر ج(-11)شکل  امواج را جذب و میرا نموده است

جهت بهبود عملکرد جذب امواج در مرزهای مدل است 

( را <4/1مقدار ضریب افزایش میرایی ) توانیمخاک متراکم 

طیف امواج برگشتی )خلاف جهت امواج کاهش داد چراکه 

الید داخلی )اولین  یهاهیلابیشتری در و پهنای مستقیم( شدت 

این اختلاف میرایی بین  ستیبایمد و ندارالید(  یهاهیلا

اولیه الید که سبب برگشت امواج به داخل محیط  یهاهیلا

بیانگر  آمده به دست، نتایج درمجموع شده است کاهش یابد.

خاک سخت  یهاهیلابرای  ستیبایمکه  باشدیماین موضوع 

تا بتواند به نحو  دیایشیافزاالید  یهاهیلاو متراکم، تعداد 

رگشت امواج دریافتی در مرزها را جذب و مانع ب یترمناسب

با در  توانیمسست  یهاهیلابه داخل محیط شوند و در  هاآن

الید کمتر از برگشت امواج به داخل  یهاهیلانظر گرفتن 

 محیط خاک جلوگیری نمود.

   
 )ج( )ب( )الف(

رعت س)الف( خاک سخت با  :متری 1لایه الید  20 گرفتن نظر درنمایش امواج برگشتی در فضای میدان موج با  .10 شکل

 یبرشموجرعت ؛ )ج( خاک سست با سهیثان برمتر  800 یبرشموج؛ )ب( خاک نیمه سخت با سرعت هیثان برمتر  2000 یبرشموج

 هیثان برمتر  200

   
 (الف) )ب( (ج)

 20؛ )ب( لایه الید 10 )الف( :(هیثان برمتر  2000 یبرشموجسرعت ) متراکمالید در خاک  یهاهیلاافزایش تعداد  ریتأث .11 شکل

 لایه الید 30؛ )ج( لایه الید
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 گیرینتیجه .4

مرزهای جاذب تحت عنوان بهبود عملکرد در این مقاله، 

جهت کاهش  (ALID)ی شیافزا ییرایمجاذب با  یهاهیلا

بازتاب امواج از مرزها به داخل محیط خاک در روش تحلیل 

 روش اجزا محدودا استفاده از بچندایستگاهی امواج سطحی 

(FEM)  آمدهدستبهنتایج است.  قرارگرفتهمورد ارزیابی 

 نشان دادند که:

دریجی افزایشی در الید با میرایی ت یهاهیلااستفاده از  -

از  شونده به نحو چشمگیری دو برابرمقایسه با میرایی ثابت و 

 .دینمایمبازتاب امواج به داخل محیط خاکی جلوگیری 

متناسب با  ستیبایم تی رایلیضرایب میرایی جرم و سخ -

 افزارنرممشخصات مدل خاکی پس از انجام تحلیل مودال در 

)ضریب افزایشی  افزایشی ملایم صورتبهمحاسبه و  آباکوس

تغییرات ضریب میرایی  همچنان کهبه مدل اعمال گردد  (4/1

را بر جذب و بازتاب امواج در  ریتأث( بیشترین جرم )

 الید دارد. یهاهیلا

 1لایه الید  20الید با ضخامت کمتر ) یهاهیلاتعداد بیشتر  -

الید با ضخامت  یهاهیلامتری( عملکرد بهتری از تعداد کمتر 

 هاهیلامتری( دارد. چون هر چه تعداد  4لایه الید  5بیشتر )

افزایش یابد ضرایب میرایی با اختلاف کمتری اعمال و 

که  ابدییمکاهش  هاهیلااختلاف امپدانس بین  تناسببه

در مرزها میرا  یترمناسب نحوامواج برخوردی به  جهیدرنت

 .شوندیم

 2000 یبرشموجبا سختی و تراکم بالا )با سرعت  هاخاک -

 200 یبرشموجمتربرثانیه( در مقایسه با خاک سست )سرعت 

( نیاز به تعداد الید بیشتر و اعمال مشخصات هیبر ثانمتر 

در خاک سست  چراکه دارند یترمیملا ضریبمیرایی با 

 یترفیضعاذب جو به مرزهای  شوندیمامواج زودتر میرا 

خاک سخت با دارا بودن میرایی  ،در مقابل لینیاز دارند و

جهت جذب امواج دریافتی  تریقوکمتر نیاز به مرزهای 

 دارند.
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