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1- مقدمه
پارامترهای  بهبود  جهت  در  موثر  تکنیک  یک  خاک  تسلیح 
در  آن‌ها  از  استفاده  قابلیت  افزایش  منظور  به  خاک‌ها  ژئوتکنیکی 
علمی  منابع  در  متعددی  روش‌های  می‌باشد.  مختلف  پروژهای 
مختلف برای این منظور پیشنهاد و در طول سالیان متمادی گسترش 
یافته‌است. هزینه هر کدام از این روش‌ها بسیار متفاوت بوده و شرایطی 
و  سازه‌ها  نزدیکی  ماهیت،  به  می‌باشند  استفاده  قابل  آن  تحت  که 
جدید  روش‌های  یافتن  برای  تلاش  است.  وابسته  احداثی  تاسیسات 
مسلح‌سازی خاک‌ها از یک سو وکاهش هزینه‌های اقتصادی و اجرایی 
و همچنین کاستن از اثرات تخریبی محیط‌زیستی مواد‌زائد از سوی 
دیگر باعث جلب توجه محققین به سوی کاربرد مصالح نوین بازیافتی 

روش‌های  شده‌است.  فرسوده  لاستیکی  تایرهای  مشتقات  هم‌چون 
گوناگونی وجود دارد که لاستیک‌های فرسوده را به تکه‌هایی با اندازه و 
اشکال متفاوت مانند پودر لاستیک و خرده لاستیک تبدیل می‌کنند. 
و  مقاومت  پایین،  مخصوص  وزن  از  برخورداری  بدلیل  مصالح  این 
فشردگی بالا کاربردهای زیادی را در پروژه‌های ژئوتکنیکی دارند که 
از آن جمله می‌توان به مسلح‌سازی خاک‌های نرم بسترهای راهسازی 
شیرابه  زهکش  لایه  عنوان  به   ،]4[ خاک  فرسایش  کنترل   ،]3-1[
و  به عنوان مصالح سبک  زباله1 ]5[ و هم چنین  در سازه‌های دفن 
کرد.  اشاره   ]6-9[ حائل  دیوارهای  پشت  خاکریزی  جهت  پرکننده 
با خاک  ترکیب  کاربردهای مهم مشتقات لاستیک در  از  یکی دیگر 
که اخیراً مورد توجه زیادی قرار گرفته است استفاده از آنها به عنوان 

1   Landfill
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ماشین‌آلات  پی‌های  خاکریزها،  و  حائل  دیوارهای  در  سبک  مصالح 
بارهای  لرزه‌خیز و مناطقی که  راه‌آهن در مناطق  و بستر مسیرهای 
با  وارد می‌شود می‌باشد. لاستیک‌ها  آن‌ها  در  قابل‌توجهی  دینامیکی 
داشتن خواص میرایی بالا می‌توانند به‌عنوان جایگزین خاک و یا در 
ترکیب با خاک جهت جذب و کاهش ارتعاش ناشی از بارهای لرزه‌ای 
و سایر بارهای دینامیکی عمل کنند. لذا برای بررسی رفتار دینامیکی 
مخلوط خاک-‌لاستیک و عوامل مختلف موثر بر آن تاکنون تحقیقات 
اینکه خاک‌های  با توجه به  انجام گرفته‌است. در این میان  متعددی 
ماسه‌ای، بخش عمده‌اي از رسوبات طبيعي را تشيكل داده و سازه‌هاي 
بسياري نيز روي اين‌گونه خا‌كهاي دانه‌اي بسته به شرايط بارگذاري و 
خصوصيات رفتاري خاك محل ساخته مي‌شوند، بررسی رفتار مخلوط 
ماسه – لاستیک بخش عمده‌ای از تحقیقات انجام گرفته را به خود 

اختصاص داده‌است.
جمشیدی‌چناری و همکاران ]10[ به منظور بررسی پارامترهای 
تعدادی  لاستیک  خرده  با  مخلوط  ماسه‌ای  خاک‌های  دینامیکی 
آزمایش برش مستقیم سیکلی انجام دادند. آزمایش‌ها در درصدهای 
دامنه‌های  تحت  و  لاستیک  خرده  درصد   25 و   20  ،15  ،10 وزنی 
تغییر‌شکل‌برشی و فشارهای سربار متفاوت انجام گرفتند. نتایج نشان 
میزان خرده لاستیک  در  افزایش  ثابت،  سربار  فشار  یک  در  که  داد 
از  لاستیک  خرده  افزایش  با  اما  می‌شود.  برشی  مدول  کاهش  باعث 
میرایی  ضریب  هم‌چنین  می‌یابد.  افزایش  برشی  مدول   ،%20 میزان 
با افزایش خرده لاستیک کاهش می‌یابد با این تفاوت که در خاک با 
20% خرده لاستیک، افزایش ناگهانی در میزان ضریب میرایی مشاهده 
می‌شود. جمشیدی‌چناری و همکاران همچنین در مطالعات دیگری 
]13-11[ با استفاده از آزمایش‌های ادئومتر و بارگذاری صفحه مقیاس 
باربری ماسه‌های  بزرگ ویژگی‌های تراکم پذیری، نشست و ظرفیت 

مخلوط با لاستیک را مورد بررسی قرار داده‌اند.
بر  خمشی2  المان  آزمایش  تعدادی   ]14[ همکاران  و  ماشیری1 
مخلوط  از لاستیک  مختلفی  درصدهای  با  که  ماسه  نمونه‌های  روی 
شده‌اند انجام دادند. آزمایش‌ها در یک دانسیته نسبی اولیه ثابت %50 
گرفتند.  انجام  متفاوت  اولیه  موثر  محصورکننده  فشارهای  تحت  و 
نتایج آزمایش‌ها نشان داد که مدول برشی مخلوط‌های مورد آزمایش 
درصد  افزایش  با  ولی  یافته  افزایش  محصورکننده  فشار  افزایش  با 

1   Mashiri
2   Bender elements

لاستیک کاهش می‌یابد.
ستون  آزمایش  سری  یک   ]15[ آناستازیادیس4  و  سنتاکیس3 
تشدید بر روی نمونه‌های مخلوط ماسه-لاستیک با درصدهای وزنی 
حالات  و  متغیر  ایزوتروپیک  موثر  تنش‌های  در  لاستیک   %0  -%15
مختلف نمونه‌های آزمایش، انجام دادند. بر اساس نتایج به دست‌آمده 
با افزایش درصد لاستیک در مخلوط‌های مورد آزمایش، مدول‌برشی 
حالت  دیگر  طرف  از  می‌یابد.  افزایش  میرایی  ضریب  ولی  کاهش 
نمونه آزمایش )خشک، مرطوب، اشباع کامل( تاثیر ناچیزی بر روی 
مدول‌برشی مخلوط داشته اما ضریب میرایی رابه‌صورت قابل‌توجهی 
مقدار ضریب  اشباع  حالت  در  که  نحوی  به  می‌دهد.  قرار  تحت‌تاثیر 
از حالت  از حالت مرطوب و در حالت مرطوب بیشتر  میرایی بیشتر 

خشک می‌باشد.
تاثیر درصد لاستیک  بررسی  به‌منظور  احسانی و همکاران ]16[ 
 )D50,r/D50,s( خاک  دانه‌های  به  لاستیک  دانه‌های  اندازه  نسبت  و 
آزمایش  تعدادی  ماسه-لاستیک  مخلوط  دینامیکی  پاسخ  روی  بر 
ستون‌تشدید و سه‌محوری دینامیکی انجام دادند. نتایج نشان داد که 
افزایش درصد لاستیک به‌صورت قابل‌توجهی باعث کاهش مدول‌برشی 
نسبت  افزایش  هم‌چنین  می‌شود.  مخلوط  میرایی  ضریب  افزایش  و 
 D50,r/D50,s باعث افزایش در مدول‌برشی مخلوط می‌شود در حالی 

که تاثیر قابل‌توجهی بر روی رفتار میرایی مخلوط ندارد.
 ماشیری و همکاران ]17[ در یک مطالعه دیگر به‌منظور بررسی 
فشارمحصور  و  بارگذاری  تعداد سیکل‌های  کرنش‌برشی،  تاثیر سطح 
و  ماسه  مخلوط  دینامیکی  پارامترهای  روی  بر  اولیه  موثر  کننده 
درصد  با  سیکلی  محوری  سه  آزمایش  تعدادی  لاستیک  خرده‌های 
مدول‌برشی  که  داد  نشان  نتایج  دادند.  انجام  لاستیک   %35 جرمی 
افزایش  با  ولی  یافته  افزایش  کننده  فشارمحصور  افزایش  با  مخلوط 
می‌یابد.  کاهش  کرنش‌برشی  افزایش  و  بارگذاری  سیکل‌های  تعداد 
صورت  به  پایین  کننده  فشارمحصور  در  میرایی  ضریب  هم‌چنین 
در  اما  نمی‌گیرد  قرار  کرنش‌برشی  تغییرات  تاثیر  تحت  قابل‌توجهی 
تعداد  افزایش  و  برشی  کرنش  افزایش  با  بالا،  کننده  محصور  فشار 

سیکل‌ها، افزایش می‌یابد.
باتاثیر  رابطه  در  متعددی  تحقیقات  فوق،  موارد  مطابق  اگرچه 
ماسه-لاستیک  مخلوط  دینامیکی  رفتار  روی  بر  مختلف  پارامترهای 

3   Senetakis
4   Anastasiadis
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منابع  از  دینامیکی  بارهای  اینکه  به  توجه  با  اما  گرفته‌است،  انجام 
متعددی مانند زلزله، ترافیک، ساختمان‌های بلند، ماشین‌آلات، امواج، 
ریل‌های راه‌آهن با سرعت بالا و مخازن نفت و با فرکانس‌های مختلف 
و متفاوت ممکن است بر خاک وارد شوند تا کنون تحقیق مستقلی 
دینامیکی  پارامترهای  روی  بر  بارگذاری  فرکانس  تاثیر  با  ارتباط  در 
مخلوط خاک-لاستیک صورت نگرفته‌است. لذا در این مقاله با استفاده 
از آزمایش‌های میز‌لرزه 1g تاثیر فرکانس بارگذاری بر روی پارامترهای 
بررسی  مورد  لاستیک  پودر  به  مسلح  ماسه‌ای  خاک‌های  دینامیکی 
ماسه- مخلوط  مدل‌های  از  بدست‌آمده  پاسخ  از  گرفته‌است.  قرار 

پودر لاستیک در طول بارگذاری با فرکانس‌های مختلف برای تولید 
دامنه‌های مختلف  در  آزمایش‌شده  نمونه‌های  حلقه‌های هیسترزیس 
کرنش استفاده شده و سپس حلقه‌های هیسترزیس تولید شده برای 
مورد  کرنش،  مختلف  در سطوح  مدول‌برشی  و  میرایی  تعین ضریب 
بر روی  بارگذاری  تاثیر فرکانس  نهایت  قرار می‌گیرند. و در  استفاده 

تغییرات هر کدام از پارامترهای فوق مورد بررسی قرار می‌گیرد.

2- وسایل و تجهیزات آزمایش
2-1- میزلرزه

از كي ميز‌لرزه هيدرولكيي داراي كي درجه آزادي كه در مركز 
انجام  براي  شده  ساخته  و  طراحي  اروميه  دانشگاه  بحران  مديريت 
و  بوده  ميز‌لرزه 2 در 3 مترمربع  ابعاد  استفاده شده‌است.  آزمايش‌ها 
شبيه‌سازي  به  قادر  و  مي‌باشد  تن   5 آن  بارگذاري  ظرفيت  حداكثر 
بین  لازم  تطابق  كه  مي‌باشد  زلزله  و  هارمونكي  بارگذاري  نوع  دو 

با  كار  قابليت  ميز‌لرزه  دارد.  وجود  تولید شده  امواج  و  ورودی  امواج 
مي‌باشد.  دارا  را  هرتز   20 فركانس  حداكثر  شتابg 5/1و  حداكثر 
هم‌چنين حداکثر تغییر‌مکانی که به این سیستم می‌تواند وارد شود 
240 میلی‌متر است. این دستگاه دارای دو موتور محرکه بوده که هر 
کدام سرعتی معادل 150 میلی‌متر بر ثانیه را می‌توانند ایجاد کنند و 
دستگاه این قابلیت را دارد که به صورت تک یا دو موتوره سرعت را 
در سیستم شبیه‌سازی کند. مدل‌هاي خاك درون كي محفظه مدل 
از  محفظه  اين  مي‌شوند.  ساخته  مي‌گيرد  قرار  ميز‌لرزه  روي  بر  كه 
ورق‌هاي پلكسي‌گلس با ضخامت 2 سانتي‌متر و به ابعاد 80×60×180 
روي  بر  را  سانتي‌مترمکعب ساخته شده‌است. شكل 1 محفظه‌ مدل 

ميز‌لرزه نشان مي‌دهد.

2-2- ماسه فیروزکوه
استفاده  آزمايش‌ها  تمامي  در   161 شماره  فيروزك‌وه  ماسه  از 
از  و  بوده  طلايي  به  متمايل  رنگي  داراي  فيروزك‌وه  ماسه  شده‌است. 
به ماسه  اين جهت شبيه  از  برخوردار است كه  دانه‌بندي كينواختي 
Toyora مي‌باشد. بعضي از مشخصات فيزكيي اين ماسه در جدول 

1 ذكر شده‌است.

2-3- پودرلاستیک
پودر‌لاستیک از خُرد ‌نمودن لاستی‌كهاي فرسوده ماشین آلات 
سبك و سنگین توسط خردكن‌هاي صنعتی و سرند نمودن آن حاصل 
می‌شود. لاستیك فرسوده شامل سیم فلزي، نخ تاير و ساير ناخالصی‌ها 

 
 محفظه مدل بر روی میزلرزه .1 شکل

  
شکل 1. محفظه مدل بر روی میزلرزه

Fig. 1.Model container on the shaking table
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می‌باشد كه در جريان سرند نمودن برخی از ناخالصی‌ها از آن جدا 
فلزي،  می‌شود. پودر‌لاستیك مورد استفاده در آزمايش‌ها فاقد سیم 
مشخصات فیزكيی  از  نخ تاير و ساير ناخالصی‌ها می‌باشد. برخی 

پودر‌لاستیك درجدول 2 ذکر شده‌است.

2-4-ابزارگذاری
در اين مطالعه از سنسورهاي شتاب‌سنج جهت اندازه‌گیري شتاب 
ورودي به مدل و همچنین ثبت تغییرات شتاب در اعماق مختلفی از 
خاك استفاده شده‌است. براي جلوگیري از كج‌شدن سنسورها در حین 
ساخت و آزمايش و هم‌چنین برقراري تماس پايدارتر با توده خاك، 
سانتی‌مترمربع   2×5 و   5×5 پايه‌هايی متشكل از دو صفحه با ابعاد 
ساخته شده و به كف سنسورها به‌صورت محكم چسبانده می‌شود. 
(LVDT)، براي اندازه‌گیري  از سنسور جابجايی‌سنج  هم‌چنين 
همه  اطلاعات،  ثبت  جهت  تغییر‌مكان‌هاي خطی استفاده می‌شود. 
 16 دينامكيي  اطلاعات1  آوری  جمع  و  ثبت  دستگاه  به  سنسورها 
كاناله ART-DL16D متصل مي‌شوند. اين دستگاه قادر است تغییر 
ولتاژهاي ايجاد شده توسط سنسورهاي فوق‌الذكر را لحظه به لحظه 

در طول آزمايش ثبت كند ]18 و 19[.

3- ساخت نمونه و روش انجام آزمایش
ابتدا براي جلوگيري از انعكاس امواج توليد شده در اثر لرزش و 
تحت تاثير قرار دادن نمونه، ناشي از صلب بودن ديواره‌هاي انتهايي 
محفظه مدل میز‌لرزه از كي لايه فوم به ضخامت 2 سانتي‌متر استفاده 
)ماسه خالی(  غیر‌مسلح  دردو حالت  نمونه‌های خاک  مي‌شود ]21[. 

1   Data Logger

و مسلح به پودر لاستیک با درصدهای وزنی 5%، 10%، 15% و %20 
برای  شده‌اند.  ساخته  درصد  صفر  نسبی  تراکم  در  و  پودرلاستیک، 
روش  از  غیر‌مسلح  و  مسلح  حالت  دو  از  یک  هر  در  نمونه  ساخت 
مرطوب برای آماده‌سازی استفاده شده‌است. در این روش ابتدا مصالح 
با 5% رطوبت مخلوط شده و به‌صورت یکنواخت و از یک ارتفاع ثابت 
بر روی سطح محفظه ریخته می‌شوند تا پروفیل یکنواختی به‌دست 
آید. مطابق مطالعات مشابه انجام شده در رابطه با نحوه ساخت نمونه 
تا  ميلي‌متري   150 یکسان  ارتفاع  چهار  در  خاك  نمونه‌های   ،]22[
رسیدن به ارتفاع کل 600 ميلي‌متر ساخته می‌شوند. سپس هر لایه 
به مقدار مشخصی متراکم می‌شود. به‌منظور اطمینان از پیوند مناسب 
بین دولایه خاک و عدم ایجاد لایه بندی، سطح هر لایه متراکم شده 
باید توسط کاردک خراشیده شود. شتاب سنج‌های A2،A1و A3 در 
و  خاک  درون  محفظه  کف  از  میلی‌متری   450 300و   ،150 اعماق 
در وسط لایه قرار داده می‌شوند. هم‌چنین یک شتاب سنج A0 نيز 
متصل  میز‌لرزه  به  ثابت  به‌صورت  پایه  شتاب  اندازه‌گیری  به‌منظور 
می‌شود. سنسورها باید قبل از اینکه مدفون شوند کالیبره گردیده و 
پس از انجام کنترل‌های لازم به دستگاه ثبت و جمع آوری اطلاعات 
متصل گردند. تراکم خاک‌های اطراف شتاب‌سنج‌های قرار داده شده 
با  باید  آنها  جابجايي  و  ديدن  از صدمه  جلوگيري  براي  خاک  درون 
سطح  روی  بر   (L1) جابجایی‌سنج  یک  صورت‌گیرد.  بیشتری  دقت 
می‌شود  داده  قرار  محفظه  کف  از  ميلي‌متري   600 ارتفاع  در  خاک 
خاك  پاسخ  کند.  اندازه‌گیری  را  خاك  سطح  قائم  جابجایی‌های  تا 
به‌صورت شتاب در اعماق مختلف و به‌صورت جابجايي در سطح خاك 
ثبت مي‌شود. شكل شماتكي نمونه‌هاي آزمايش همراه با ابزار‌گذاری 
در شکل 2 نشان داده شده‌است. با توجه به اينكه محفظه صلب مدل 

 [ 20] مشخصات فيزيكي ماسه فيروزكوه  .1جدول 
 

mine maxe cC uC (%) cF sG (mm)60D (mm)30D (mm)10D  نام ماسه 
 161فيروزكوه  0/ 16 0/ 21 0/ 3 2/ 65 1 1/ 87 0/ 88 0/ 874 0/ 548

 
 

  

جدول 1. مشخصات فيزكيي ماسه فيروزكوه ]20[
Table 1.Physical properties of Firoozkuh Sand

 
 هامشخصات فيزيكي پودرلاستيک استفاده شده در آزمايش  .2جدول 

 
sG cC uC (mm)60D (mm)50D (mm)30D (mm)10D نام مصالح 

 پودرلاستيک  0/ 21 0/ 41 0/ 59 0/ 7 3/ 33 1/ 143 0/ 86
 
  

جدول 2. مشخصات فیزیکی پودرلاستیک استفاده شده در آزمایش‌ها
Table 2.Physical properties of Tire Powder
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دهد  قرار  تاثير  تحت  را  آزمايش  مدل‌هاي  دينامكيي  پاسخ  مي‌تواند 
]23[ لذا به منظور كاهش اثرات منفي آن، داده‌هاي شتاب در محدوده 

0/05 تا 20 هرتر فيلتر مي‌شوند.
در اين مطالعه 70 آزمايش ميزلرزه به‌منظور بررسي تاثير فركانس 
بارگذاري بر روي پارامترهاي دينامكيي مخلوط ماسه-پودر لاستیک 
به  آزمایش  هر  برای  نمونه  ساخت  مراحل  کلیه  گرفته‌است.  انجام 
جدید  نمونه  یک  روی  بر  آزمایش  هر  و  گرفته  مجزا صورت  صورت 
در  مختلف  آزمايش‌های  در  متغير  پارامترهاي  است.  گرفته  انجام 
جدول 3 ذكر شده‌است. نمونه‌های آزمايش تحت بارگذاري سينوسي 
0/1gو  ورودی  شتاب‌های  و  هرتز   9 تا   0/5 فركانس‌هاي  )شکل3(، 

0/3g  قرار گرفته‌اند.

4- رابطه تنش-کرنش هیسترزیس و پارامترهای دینامیکی خاک
هدف اصلی از این مطالعه، به‌دست آوردن حلقه‎های هیسترزیس 
توسط   شده  ثبت  داده‌های  از  استفاده  با  آزمایش،  نمونه‌های  برای 

میز  آزمایش‌های  در  نمونه  درون  شده  داده  قرار  شتاب‌سنج‌های 
و  برشی  مدول  تغییرات  تعیین  برای  آن‌ها  از  استفاده  و سپس  لرزه 
ثابت می‌باشد،  تعداد سیکل  در  برابر کرنش‌برشی  در  ميرايي  ضريب 
تکرار  مداوم  صورت  به  که  موج  قسمت  کوچکترین  است  ذکر  قابل 
است که  تعداد سیکل‌هایی  فرکانس،  و  نامیده شده  می‌شود، سیکل 
در همه  تعداد سیکل‌ها  مقایسه،  )برای  تولید می‌شود.  ثانیه  یک  در 
مطالعات  )جدول3((.  شده‌است  گرفته  نظر  در  یکسان  فرکانس‌ها 
مشابهی قبلًا با استفاده از مفاهیم فوق توسط محققين مختلف برای 
-24 و   18[ گرفته‌است  انجام  خاک‌ها  دینامیکی  پارامترهای  تعیین 
انجام  و همكاران ]19[  توسط صابرماهانی  که  مطالعه  در یک   .]27
گرفته، برای تعیین پارامترهای دینامیکی از داده‌های ثبت شده توسط 
شتاب سنج و LVDT به همراه معادله تير‌برشي ‌كيبعدي ارائه شده 
الگاما2  هم‌چنین  شده‌است.  استفاده   ]28[ همكاران  و  زگال1  توسط 

1    .Zeghal
2    .Elgama

 
گذاری ا ابزارهای آزمايش همراه بشکل شماتیك نمونه .2شکل   

  

لرزه يزهاي مپارامترهاي متغير در آزمايش  .3جدول   
 

هاتعداد كل آزمايش  هاتعداد سيكل   مصالح فركانس بارگذاري )هرتز(  شتاب بارگذاري  
14 30 g3 /0-  g1 /0 5 /0 ،1 ،2 ،3 ،5 ،7 9و  ماسه خالی  
14 30 g3 /0-  g1 /0 5 /0 ،1 ،2 ،3 ،5 ،7 9و پودرلاستیک   %5ماسه با    
14 30 g3 /0-  g1 /0 5 /0 ،1 ،2 ،3 ،5 ،7 9و پودرلاستیک   %10ماسه با    
14 30 g3 /0-  g1 /0 5 /0 ،1 ،2 ،3 ،5 ،7 9و پودرلاستیک   %15ماسه با    
14 30 g3 /0-  g1 /0 5 /0 ،1 ،2 ،3 ،5 ،7 9و پودرلاستیک   %20ماسه با    

 

شكل 2. شكل شماتكي نمونه‌هاي آزمايش همراه با ابزار‌گذاری
Fig. 2.Schematic form of test samples with instrumentation

جدول 3. پارامترهاي متغير در آزمایش‌های میزلرزه
Table 3.Variable parameters in shaking table tests
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تير‌برشي  معادله  از  نیز   ]30[ و همكاران  برنان1  و  و همكاران ]29[ 
‌كيبعدي برای تعیین پارامترهای دینامیکی در آزمایشات دینامیکی 
یک  در  آن  بر  علاوه  کرده‌اند.  استفاده  کوچک  مقیاس  سانتریفیوژ 
مطالعه اخیر، بهادری و فرضعلیزاده ]31[ از مفاهیم فوق برای بررسی 
تاثیر پودر و تکه‌های لاستیک بر روی پارامترهای دینامیکی ماسه‌های 

اشباع استفاده کرده‌اند. 
معادله تير‌برشي ‌كيبعدي که نخستین بار توسط زگال و همکاران 

[28] ارائه شده‌است به صورت زیر بیان می‌شود:

..
u

z
τ ρ∂
=

∂
�)1(

كه در آن، 𝑢̈ شتاب در عمق z و ρ دانسیته خاك مي‌باشد.
از معادله تير‌برشي، تنش برشي τ در عمق دلخواه z با انتگرال‌گيري 
به   (0,z) بازه  در   𝑢̈ (z) شتاب  در   (z)ρ دانسيته  حاصل‌ضرب  از 

صورت رابطه زير به دست مي‌آيد:

..

0

( ) ( ) ( )
z

z z u z dxτ ρ= ∫ �)2(

به‌طور معمول مقدار تنش برشی از اندازه‌گیري‌هاي میدانی كه با 
استفاده از شتاب سنج‌هايی كه تا سطح زمین ادامه میي‌ابد به دست 
مي‌آيد. اما به‌ندرت می توان تاريخچه شتاب سطحی قابل اطمینانی 

1    .Bernan

را از آزمايش‌هاي مدل )میزلرزه يا سانتريفیوژ( بدست‌آورد. دلیل آن 
اين است كه سنسورهاي شتاب سنج جهت ثبت صحیح داده هاي 
زلزله می بايست در عمق مناسبی قرار گیرند تا تماس كافی با جسم 
خاك داشته باشند.  بنابراين جهت حل مشكل فوق پیشنهاد شده‌است 
كه تاريخچه زمانی شتاب سطح زمین با بروني‌ابی خطی داده‌هاي 
شتاب جفت سنسورهاي مدفون در عمق با استفاده از رابطه زیر]30[ 

به‌دست‌آيد:

.. ..
.. .. 12

1 1
2 1

( ) ( )u uu z u z z
z z
−

= + −
−

�)3(

که در رابطه فوق، 𝑢̈ (z)  شتاب در موقعیت z و zi موقعیت نقطه 
i می باشد.

با جاي‌گذاري z = 0 در رابطه فوق شتاب در سطح زمين برابر 
خواهد بود با]30[ :

.. ..
.. .. 12

1 1
2 1

(0) (0 )u uu u z
z z
−

= + −
−

�)4(

بنابراین، تنش‌برشي در عمق z از حل انتگرال رابطه )2( به‌صورت 
زير]30[ حاصل مي‌شود:

.. ..1( ) ( (0) ( ))
2

z z u u zτ ρ= + �)5(

 
 پريود  1ای دوره زمانی بر g3 /0 هرتز و شتاب ورودی  3ای از شکل موج سینوسی در فرکانس نمونه  .3شکل

  

شکل3. نمونه‌ای از شکل موج سینوسی در فرکانس 3 هرتز و شتاب ورودی  0/3g برای دوره زمانی 1 پریود
Fig. 3.Typical sinusoidal waveform at loading frequency of 3 Hz and acceleration of 0.3g (for the time of 1 period)
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که در رابطه فوق، τ(z) تنش برشی در عمق ρ ،z دانسیته خاك، 
z عمق خاک و 𝑢̈ (z)  شتاب در موقعیت z می‌باشد.

جهت محاسبه كرنش‌برشی در ابتدا می‌بايست  ادامه،  در 
جابجايی‌ها را از داده‌هاي شتاب ثبت شده توسط سنسورهاي شتاب 
سنج به‌دست آورد. داده‌هاي شتاب بهك‌ار برده شده جهت محاسبات 
جابجايی از چند دهم ثانیه قبل از اعمال بارگذاري لرزه‌اي تا مقدار 
زمان مشخصی بعد از بارگذاري ادامه میي‌ابد. با اين عمل آن قسمت 
از داده‌ها كه مربوط به نويز دستگاه‌هاي اندازه‌گیري شتاب می‌باشد 
شناسايی شده و در مرحله فیلترينگ داده‌ها حذف می‌گردد. جهت 
محاسبه سرعت از داده‌هاي شتاب انتگرال‌گیري می‌شود ولی قبل از 
در فركانس‌هاي بالا جهت حذف  انجام اين پروسه، داده‌هاي شتاب 
نويز و در فركانس‌هاي پايین جهت كاستن از خطاي جابجايی محور 
هرتز(. بعد از محاسبه   20  -0/05( انتگرال‌گیري فیلتر می‌شوند 
سرعت، داده‌هاي حاصله دوباره در محدوده فركانسی ذكر‌شده فیلتر 
می‌شوند. سپس جابجايی با انتگرال‌گیري از اين داده‌ها حاصل می‌شود 

.از رابطه زير جهت محاسبه كرنش برشي استفاده مي‌شود:

2 1

2 1

u u
z z

γ −
=

−
�)6(

که در رابطه فوق، γ نشان دهنده کرنش برشی، u میزان جابجایی 
و z عمق خاک می‌باشد.

در اين مطالعه مقادير تنش برشي و كرنش‌برشي در ارتفاع هاي 
 375 و   )A2 و   A1 شتاب‌سنج‌های  میانی  )نقطه  میلی‌متری   225
از كف محفظه   )A3 و   A2 میانی شتاب‌سنج‌های  )نقطه  ميلي‌متري 

مدل محاسبه و حلقه‌هاي هيسترزيس ترسيم شدند.
تحت  شده  رسم  هيسترزيس  حلقه  یک  از  نمونه‌ای  شكل4، 
میلی‌متری   225 ارتفاع  در   0/ g3 ورودی  شتاب  و  هرتز  فركانس3 
از کف محفظه مدل را نشان می‌دهد )جهت چرخش حلقه به‌صورت 

ساعت‌گرد مي‌باشد(.

5- نتایج و بحث
5-1- مدول برشی

دامنه  به  برشي  تنش  دامنه  نسبت  به‌صورت  برشي  مدول 
حلقه  كي  طريق  از  را  آن  مي‌توان  كه  مي‌شود  تعريف  كرنش‌برشي 
هيسترزيس به‌دست‌آورد. مدول برشي براي كي حلقه دلخواه از رابطه 

زير به دست مي‌آيد:

max min

max min

G τ τ
γ γ

−
=

−                                                        
(7)

با توجه به اينكه منحني هاي -γG و D-γ از پارامترهاي ورودي 
مدول  محاسبه  از  پس  لذا  مي‌باشند،  دينامكيي  آناليز‌هاي  در  مهم 
برشي، تغييرات مدول برشي در برابر كرنش برشي مورد بررسي قرار 

 
 g3 /0ورودی  هرتز و شتاب  3متری، فرکانس میلی   225در ارتفاع ماسه خالی  کرنش نمونه  –ای از رفتار تنش  نمونه . 4شکل

 سیکل اول(   10)برای  
  

شکل4. نمونه‌ای از رفتار تنش – کرنش نمونه‌ ماسه خالی در ارتفاع 225 میلی‌متری، فرکانس 3 هرتز و شتاب ورودی 0/3g  )برای 10 سیکل اول(
Fig. 4.Typical shear stress-strain behavior of pure sand sample at elevation 225mm at loading frequency of 3 Hz and input acceleration 

of 0.3g
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كرنش‌برشي  و  برشي  مدول  بين  رابطه   9 گرفته‌است. شکل‌های 5- 
نمونه‌های  برای  بارگذاري  شتاب  و  فركانس  مختلف  حالات  در  را 
مخلوط ماسه با درصد‌های مختلف پودر لاستیک نشان مي‌دهند. بر 
اساس نتایج بدست‌آمده، در همه حالات با افزایش فرکانس بارگذاری 
ماکزیمم  برشی  مدول  به‌ویژه  برشی  مدول  یکسان،  تعداد سیکل  در 
)Gmax( افزایش می‌یابد، به‌نحوی که در فرکانس 9 هرتز، مدول برشی 
ماکزیمم )Gmax( دارای بیشترین مقدار و در فرکانس 0/5 هرتز دارای 
کمترین مقدار می‌باشد. هم چنین نرخ این افزایش در فرکانس‌های 
پایین کمتر بوده ولی با افزایش فرکانس به‌ویژه از فرکانس 3هرتز به 
افزایش بیشتر مشاهده می‌شود. به نحوی که مطابق  این  بعد میزان 

با 10 درصد پودر لاستیک،  نمونه  شکل 10، تحت شتاب  0/1g و 
مقدار Gmax از فرکانس 1 به 2 هرتز، 8 درصد و از فرکانس 5 به 7 
 0/3g هرتز، 13 درصد افزایش نشان می‌دهد. همچنین تحت شتاب
ونمونه با 20 درصد پودر لاستیک، میزان افزایش Gmax از فرکانس 
1 به 2 هرتز، 14 درصد بوده در حالی‌که از فرکانس 5 به 7 هرتز، در 
مورد  نمونه‌های  بقیه  در  روند  این  حدود 20 درصد می‌باشد. مشابه 
کرنش‌برشی  افزایش  با  دیگر  از طرف  می‌شود.  مشاهده  نیز  آزمایش 
میزان مدول برشی کاهش می‌یابد. قابل ذکر است با توجه به اینکه 
تغییرات  دامنه  لذا  شده‌اند  آزمایش  خشک  حالت  در  نمونه‌ها  همه 

کرنش‌برشی محدود می‌باشد.

 
 نمونه ماسه خالی)غیرمسلح( تحت شتاب ورودی  برای های مختلف بارگذاری تغییرات مدول برشی با کرنش برشی در فرکانس   .5شکل

   g3 /0 )ب( g1 /0)الف(  
  

 

 
پودرلاستیك تحت شتاب   %5نمونه مخلوط ماسه با  برای های مختلف بارگذاری تغییرات مدول برشی با کرنش برشی در فرکانس  .6شکل

 g 3 /0)ب(  g1 /0ف(  ورودی )ال
  

 0/3g )ب( 0/1g )شکل5. تغییرات مدول برشی با کرنش برشی در فرکانس‌های مختلف بارگذاری برای نمونه ماسه خالی)غیرمسلح( تحت شتاب ورودی  )الف
Fig. 5.Variation of shear modulus with shear strain at different loading frequency for pure sand at input acceleration of (a) 0.1g (b) 0.3g

 

0/3 g)ب( 0/1g )شکل6. تغییرات مدول برشی با کرنش برشی در فرکانس‌های مختلف بارگذاری برای نمونه مخلوط ماسه با 5% پودرلاستیک تحت شتاب ورودی )الف
Fig. 6.Variation of shear modulus with shear strain at different loading frequency for sand mixed with 5% tire powder at input accelera-

tion of (a) 0.1g (b) 0.3g
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پودرلاستیك تحت شتاب   %10نمونه مخلوط ماسه با  برای های مختلف بارگذاری تغییرات مدول برشی با کرنش برشی در فرکانس   .7شکل

 g 3 /0)ب(  g1 /0ورودی )الف(  

  

0/3 g)ب( 0/1g )شکل7. تغییرات مدول برشی با کرنش برشی در فرکانس‌های مختلف بارگذاری برای نمونه مخلوط ماسه با 10% پودرلاستیک تحت شتاب ورودی )الف
Fig. 7.Variation of shear modulus with shear strain at different loading frequency for sand mixed with 10% tire powder at input ac-

celeration of (a) 0.1g (b) 0.3g

 

 
پودرلاستیك تحت شتاب   %15نمونه مخلوط ماسه با  برای های مختلف بارگذاری تغییرات مدول برشی با کرنش برشی در فرکانس   .8شکل

 g 3 /0)ب(  g1 /0ورودی )الف(  

  
 

 
پودرلاستیك تحت شتاب   %20نمونه مخلوط ماسه با  برای های مختلف بارگذاری تغییرات مدول برشی با کرنش برشی در فرکانس  .9شکل

 g 3 /0)ب(  g1 /0ورودی )الف(  

  

0/3 g)ب( 0/1g )شکل8. تغییرات مدول برشی با کرنش برشی در فرکانس‌های مختلف بارگذاری برای نمونه مخلوط ماسه با 15% پودرلاستیک تحت شتاب ورودی )الف
Fig. 8.Variation of shear modulus with shear strain at different loading frequency for sand mixed with 15% tire powder at input 

acceleration of (a) 0.1g (b) 0.3g

0/3 g)ب( 0/1g )شکل9. تغییرات مدول برشی با کرنش برشی در فرکانس‌های مختلف بارگذاری برای نمونه مخلوط ماسه با 20% پودرلاستیک تحت شتاب ورودی )الف
Fig. 9.Variation of shear modulus with shear strain at different loading frequency for sand mixed with 20% tire powder at input 

acceleration of (a) 0.1g (b) 0.3g
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پودر  درصد   5 با  ماسه  مخلوط  نمونه  ثابت،  فرکانس  یک  در 
لاستیک رفتار مشابهی با نمونه ماسه خالی داشته و تفاوت قابل‌توجهی 
بین مقادیر مدول برشی آن‌ها وجود ندارد. اما با افزایش درصد پودر 
نمونه  که  به‌نحوی  می‌شود  کاسته  برشی  مدول  میزان  از  لاستیک، 
مخلوط ماسه با 20 درصد پودر لاستیک دارای کمترین مدول برشی 
بین مخلوط‌ها با درصدهای مختلف پودر لاستیک در همه فرکانس‌های 
انجام  با   ]10[ همکاران  و  جمشیدی‌چناری  می‌باشد.  آزمایش  مورد 
آزمایشات برش مستقیم سیکلی بر روی نمونه‌های ماسه‌ای مسلح به 
خرده لاستیک نتایج مشابهی را گزارش نمودند. آنان اذعان داشتند که 
مدول برشی نمونه‌ها با افزایش درصد خرده لاستیک کاهش می‌یابد. 
هم چنین در مطالعه صورت گرفته توسط برارا و همکاران ]32[ بر 
آزمایش‌های  از  استفاده  با  با لاستیک  مخلوط  ماسه  نمونه‌های  روی 
به  نتایج  اساس  بر  حاصل شده‌است.  مشابه  نتایج  نیز  المان خمشی 
دست آمده در این مطالعه، با افزایش نسبت لاستیک در ماسه، میزان 

مدول برشی کاهش می‌یابد.
افزایش  باعث  لاستیک  پودر  درصد  افزایش  دیگر  طرف  از 
هم‌چنین  می‌شود.  لاستیک  پودر  و  ماسه  مخلوط‌های  کرنش‌برشی 
بیشترین میزان )نرخ( کاهش در مدول برشی از درصد پودر لاستیک 
10% به 15% اتفاق می‌افتد به‌نحوی که به عنوان مثال تحت شتاب 
0/3g، میزان کاهش Gmax در نمونه‌های با 5، 10، 15 و 20 درصد 

حدود  در  مختلف  فرکانس‌های  در  یکدیگر  به  نسبت  لاستیک  پودر 
7، 10 و 8 درصد می‌باشد. قابل ذکر است که میزان تاثیر فرکانس 

بر روی مدول برشی در درصدهای مختلف پودر لاستیک  بارگذاری 
شتاب  تاثیر  مورد  در  ندارد.  وجود  تفاوتی  نظر  این  از  و  بوده  مشابه 
 9 تا   5 از شکل‌های  که  نیز همان‌طور  برشی  مدول  روی  بر  ورودی 
متفاوت مشخص  پودر لاستیک  با درصد  نمونه‌های  و  فرکانس‌ها  در 
است، با افزایش شتاب ورودی، کرنش‌برشی افزایش یافته و در نتیجه 
از میزان مدول برشی در همه حالات کاسته می‌شود )مقادیر مدول 
مقادیر  از  بیشتر   0/1g ورودی  شتاب  تحت  حالات  همه  در  برشی 
مدول برشی تحت شتاب ورودی 0/3g می‌باشد(. هم چنین در شتاب 
ورودی بالاتر تاثیر پودر لاستیک بر روی کاهش مقادیر مدول برشی 
به‌نحوی  می‌شود  دیده  بیشتر   )Gmax( ماکزیمم  برشی  مدول  به‌ویژه 
که در شتاب ورودی g3/0 تفاوت بین مقادیر مدول برشی ماکزیمم 
)Gmax( در فرکانس‌های مختلف، بین نمونه‌های با پودر لاستیک 10 و 
15درصد، در حدود 10% بوده در حالیکه این میزان در شتاب ورودی 

0/1g، در حدود 7% می‌باشد.

5-2- ضریب میرایی
ضریب ميرايي براي كي حلقه ايده آل از رابطه زير به‌دست مي‌آيد. 
كه نخست بايد انرژي تلف‌شده در هر سیكل )W∆( و انرژي ذخیره 

شده در هر سیكل )Welastic( را محاسبه نمود ]18و 30[:

1 1
4 4 0.125elastic

dWD
W

τ γ

π π τ γ
∆

= =
×∆ ×∆
∫ �)8(

 

 

 
نشان دهنده درصد   g 3 /0 (TPr)ب(  g1 /0)الف(  ی در شتاب ورودی ( در برابر فرکانس بارگذار maxGتغییرات مدول برشی ماکزيمم) .10شکل 

 باشد( پودر لاستیك می 
  

شکل 10. تغییرات مدول برشی ماکزیمم)Gmax( در برابر فرکانس بارگذاری در شتاب ورودی )الف( 0/1g )بTPr( 0/3g ) نشان دهنده درصد پودر لاستیک می‌باشد(
Fig. 10.Variation of Gmax at different loading frequency at input acceleration of (a) 0.1g (b) 0.3g
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 Welastic ،انرژي تلف‌شده در هر سیكل ∆W  ،که در رابطه فوق
برشی  کرنش   γ و  برشی  تنش   τ انرژي ذخیره شده در هر سیكل، 

می‌باشد.
تغييرات ضریب ميرايي در برابر كرنش‌برشي براي حالات مختلف 
فركانس و شتاب بارگذاري در شكل‌های 11 تا 15 نشان داده‌شده‌است. 
نتایج نشان می‌دهند که در تمام حالات، با افزایش کرنش‌برشی مقدار 
ضریب میرایی افزایش می‌یابد. در سطوح کرنش پایین مقادیر ضریب 
میرایی در فرکانس‌های مختلف، پایین و بسیار نزدیک به‌هم می‌باشد 
اما در سطوح کرنش بالاتر، افزایش در فرکانس باعث افزایش ضریب 
میرایی می‌شود. لذا تاثیر فرکانس در افزایش ضریب میرایی در سطوح 
کرنش بالا قابل توجه بوده ولی در سطوح کرنش پایین ناچیز می‌باشد. 
در  فرکانس،  افزایش  از  ناشی  میرایی  ضریب  در  افزایش  چنین  هم 

فرکانس‌های بالاتر بیشتر مشاهده می‌شود به‌نحوی که در فرکانس‌های 
پایین، افزایش در فرکانس باعث افزایش نسبتا کمی در مقدار ضریب 

میرایی می‌شود.
 از طرف دیگر افزایش در درصد پودر لاستیک نیز باعث افزایش 
که  به‌نحوی  می‌شود.  پودرلاستیک   – ماسه  مخلوط  میرایی  ضریب 
در یک فرکانس ثابت، مخلوط با 20% پودرلاستیک دارای بیشترین 
با نتایج به‌دست  ضریب میرایی می‌باشد که این نتایج، تطابق خوبی 
آزمایش  تعدادی  آنها  دارد.   ]16[ همکاران  و  احسانی  توسط  آمده 
درصد  تاثیر  بررسی  به‌منظور  دینامیکی  سه‌محوری  و  ستون‌تشدید 
انجام  لاستیک   – ماسه  مخلوط  دینامیکی  پاسخ  روی  بر  لاستیک 
میزان ضریب  درصد لاستیک،  افزایش  با  که  داد  نشان  نتایج  دادند. 
میرایی مخلوط به شکل قابل‌ملاحظه‌ای افزایش می‌یابد. سنتاکیس و 

 
 سه خالی تحت شتاب ورودی انمونه م برای های مختلف بارگذاری تغییرات ضريب میرايی با کرنش برشی در فرکانس .11شکل

 g 3 /0( ج و د)  g1 /0(  و ب )الف 
  

0/3 g)ج و د( 0/1g )شکل11. تغییرات ضریب میرایی با کرنش برشی در فرکانس‌های مختلف بارگذاری برای نمونه ماسه خالی تحت شتاب ورودی  )الف و ب
Fig. 11.Variation of damping ratio with shear strain at different loading frequency for pure sand at input acceleration of (a,b) 0.1g (c,d) 

0.3g
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تیك تحت شتاب  پودرلاس %5نمونه مخلوط ماسه با   برایهای مختلف بارگذاری تغییرات ضريب میرايی با کرنش برشی در فرکانس  .12 شکل

 ورودی 
 g 3 /0)ج و د(  g1 /0)الف و ب(   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 پودرلاستیك   %10نمونه مخلوط ماسه با   برای های مختلف بارگذاری تغییرات ضريب میرايی با کرنش برشی در فرکانس. 13شکل

 g 3 /0)ج و د(  g1 /0تحت شتاب ورودی )الف و ب(  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 12. تغییرات ضریب میرایی با کرنش برشی در فرکانس‌های مختلف بارگذاری برای نمونه مخلوط ماسه با 5% پودرلاستیک تحت شتاب ورودی  )الف و ب( 0/1g )ج و د(
0/3 g

Fig. 12.Variation of damping ratio with shear strain at different loading frequency for sand mixed with 5% tire powder at input 
acceleration of (a,b) 0.1g (c,d) 0.3g

شکل13. تغییرات ضریب میرایی با کرنش برشی در فرکانس‌های مختلف بارگذاری برای نمونه مخلوط ماسه با 10% پودرلاستیک  تحت شتاب ورودی )الف و ب( 0/1g )ج و د(
0/3 g

Fig. 13.Variation of damping ratio with shear strain at different loading frequency for sand mixed with 10% tire powder at input 
acceleration of (a,b) 0.1g (c,d) 0.3g



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 6، سال 1399، صفحه 1361 تا 1378

1373

 
 

 

 
 پودرلاستیك  %15نمونه مخلوط ماسه با   برای های مختلف بارگذاری ی با کرنش برشی در فرکانستغییرات ضريب میراي  .14شکل

 g 3 /0)ج و د(  g1 /0تحت شتاب ورودی )الف و ب(  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 
 پودرلاستیك  %20نمونه مخلوط ماسه با   برای های مختلف بارگذاری تغییرات ضريب میرايی با کرنش برشی در فرکانس .15شکل

 g 3 /0)ج و د(  g1 /0ت شتاب ورودی )الف و ب(  تح
 

شکل14. تغییرات ضریب میرایی با کرنش برشی در فرکانس‌های مختلف بارگذاری برای نمونه مخلوط ماسه با 15% پودرلاستیک تحت شتاب ورودی )الف و ب( 0/1g )ج و د(
0/3 g

Fig. 14.Variation of damping ratio with shear strain at different loading frequency for sand mixed with 15% tire powder at input 
acceleration of (a,b) 0.1g (c,d) 0.3g

شکل15. تغییرات ضریب میرایی با کرنش برشی در فرکانس‌های مختلف بارگذاری برای نمونه مخلوط ماسه با 20% پودرلاستیک تحت شتاب ورودی )الف و ب( 0/1g )ج و د(
0/3 g

Fig. 15.Variation of damping ratio with shear strain at different loading frequency for sand mixed with 20% tire powder at input 
acceleration of (a,b) 0.1g (c,d) 0.3g
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همکاران ]33[ نیز نتایج مشابهی را با انجام آزمایش‌های ستون تشدید 
بر روی نمونه‌های ماسه مخلوط با درصدهای مختلف لاستیک گزارش 
درصد  افزایش  با  مخلوط  میرایی  ضریب  نتایج،  این  طبق  نموده‌اند. 

لاستیک، افزایش می‌یابد.
 مشابه نتایج مدول برشی، بیشترین نرخ افزایش در ضریب میرایی 
مخلوط های ماسه – پودر لاستیک از مخلوط با پودرلاستیک 10% به 
15% مشاهده می‌شود. هم چنین با افزایش شتاب ورودی با توجه به 
افزایش کرنش برشی، ضریب میرایی افزایش می‌یابد ضمن اینکه در 
بالاتر )0/3g(، تفاوت بین ضریب میرایی مخلوط‌های  شتاب ورودی 
ماسه با درصدهای مختلف پودر لاستیک بیشتر مشاهده می‌شود. به 
کرنش  )دربالاترین  میرایی  ضریب  حداکثر  بین  تفاوت  مثال  عنوان 
و 10 درصد  با 5  ماسه  بین مخلوط‌های   0/3g برشی( تحت شتاب 
 0/1g پودر لاستیک حدود 12 درصد بوده در حالی که تحت شتاب

این مقدار حدود 8 درصد می‌باشد.
اما همان‌طور که در شکل‌های11 -  15مشاهده می‌شود، تغییرات 
ضریب میرایی در مقابل کرنش برشی نامنظم و غیریک‌نواخت می‌باشد 
مقادیر  بین  مقایسه عددی دقیقی  نتوان  تا  باعث می‌شود  امر  این  و 
ضریب میرایی در حالت‌های مختلف انجام داد. تغییرات نامنظم نسبت 
میرایی در برابر کرنش‌برشی با نتایج سایر محققان تطابق دارد ]19 
با مشاهده روند غیریک‌نواخت  و 30[. صابر‌ماهانی و همکاران ]19[ 
کرنش برشی برای مقایسۀ مقادیر میرایی  ضریب میرایی در مقابل 
مدل‌های مسلح با یک‌دیگر پارامتری به عنوان Dm یا مقدار میانگین 

پارامتر فوق از میانگین‌گیری مقادیر  ضریب میرایی معرفی کردند. 
ضریب میرایی در هر یک از آزمایش‌ها حاصل می‌شود. از این پارامتر 
نیز   ]34 و   31  ،18[ مختلف  محققین  توسط  پیشین  مطالعات  در 
 )Dm( استفاده شده است. شکل 16 مقادیر ضریب میرایی میانگین 
 ،16 شکل  به  توجه  با  می‌دهد.  نشان  را  بارگذاری  فرکانس  برابر  در 
مقادیر ضریب میرایی میانگین در همه حالات )تمام درصدهای پودر 
لاستیک و شتاب‌های ورودی(، با افزایش فرکانس بارگذاری، افزایش 
ملاحظه  بیشتر  بعد  به  هرتز   5 فرکانس  از  افزایش  این  که  می‌یابد، 
می‌شود. به عنوان مثال، تحت شتاب ورودی 0/1g و 15 درصد پودر 
لاستیک، ضریب میرایی میانگین از فرکانس 3 به 5 هرتز، در حدود 
18 درصد افزایش از خود نشان می دهد در حالی‌که از فرکانس 5 به 7 
هرتز، میزان افزایش 29 درصد می‌باشد، به‌همین ترتیب تحت شتاب 
ورودی 0/3g و 10 درصد پودر لاستیک، افزایش میرایی میانگین بین 
فرکانس‌های 3 و 5 هرتز، در حدود 12 درصد بوده در حالی‌که این 
مقدار بین فرکانس‌های 5 و 7 هرتز،30 درصد می‌باشد. روند مشابه در 

همه نمونه‌های مورد آزمایش مشاهده می‌شود.
 از طرف دیگر با افزایش درصد پودر لاستیک نیز مقادیر ضریب 
که  توضیح  این  با  می‌دهند.  نشان  افزایش  خود  از  میانگین،  میرایی 
فاصله مقادیر ضریب میرایی میانگین بین نمونه‌های با پودر لاستیک 
10 و 15 درصد، بیشتر از سایر حالت‌ها می‌باشد. همچنین با افزایش 
برشی،  کرنش  افزایش  به  توجه  با   ،0/3g 0/1gبه  از  ورودی  شتاب 

ضریب میرایی میانگین افزایش می‌یابد.

شکل16. تغییرات میانگین ضریب میرایی)Dm( با فرکانس بارگذاری در شتاب ورودی )الف( 0/1g )بTPr( 0/3g ) نشان دهنده درصد پودر لاستیک می‌باشد(
Fig. 16.Variation of Dm at different loading frequency at input acceleration of (a) 0.1g (b) 0.3g
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6- نتیجه‌گیری
پارامترهاي  روي  بر  بارگذاري  فركانس  تأثير  مطالعه،  اين  در 
آزمايش‌های  از  استفاده  با  لاستیک  پودر  ماسه-  مخلوط  دينامكيي 

ميز‌لرزه مورد بررسي قرار گرفت. نتايج زير به‌دست آمدند:
· مدول برشی مخلوط با افزایش فرکانس در تعداد سیکل یکسان، 
افزایش می‌یابد که این افزایش در فرکانس‌های بالاتر بیشتر مشاهده 
نیز  برشی  مدول  افزایش  درصد  فرکانس،  میزان  افزایش  با  می‌شود. 

افزایش می‌یابد.
· تغییرات مدول برشی حداکثر )Gmax( به عنوان شاخصی از تغییرات 
مدول برشی، نشان می‌دهد که این پارامتر در فرکانس 9 هرتز دارای 

بیشترین مقدار و در فرکانس 0/5 هرتز دارای کمترین مقدار می‌باشد.
باعث کاهش در مدول برشی  افزایش در درصد پودر لاستیک   ·
مخلوط می‌شود. این کاهش در مخلوط با پودر لاستیک 5% نسبت به 
ماسه خالی بسیار ناچیز بوده و بیشترین نرخ کاهش، از مخلوط با %10 

به 15% پودر لاستیک مشاهده می‌شود.
· تاثير فركانس بارگذاري بر روي نسبت ميرايي مخلوط در سطوح 
در  افزايش  كرنش،  سطوح  افزايش  با  ولي  بوده  ناچيز  كرنش  پايين 

فركانس بارگذاري باعث افزايش نسبت ميرايي مي‌شود.
افزایش  پودر لاستیک  افزایش درصد  با  میرایی مخلوط  · نسبت 
بیشترین  دارای  پودرلاستیک   %20 با  مخلوط  که  به‌نحوی  می‌یابد. 

ضریب میرایی می‌باشد.
· با توجه به تغییرات نامنظم ضریب میرایی در برابر کرنش برشی، 
پارامتری به نام ضریب میرایی میانگین تعریف می‌شود. این پارامتر با 
افزایش فرکانس بارگذاری و هم چنین با افزایش درصد پودر لاستیک 
میرایی  افزایش  فرکانس،  بیشتر  چه  هر  افزایش  با  می‌یابد.  افزایش 

میانگین نیز بیشتر نمایان می شود.
کرنش‌برشی  ورودی،  شتاب  دامنه  افزایش  با  موارد  همه  در   ·
افزایش یافته و در نتیجه مدول برشی کاهش و ضریب میرایی افزایش 
می‌یابد. ضمن اینکه در شتاب ورودی بالاتر تفاوت بین مقادیر مدول 
برشی و ضریب میرایی مخلوط‌های ماسه با درصدهای مختلف پودر 

لاستیک بیشتر قابل‌مشاهده می‌باشد.

تشکر و قدردانی
شد.  انجام  اروميه  دانشگاه  بحران  مديريت  مركز  در  تحقيق  اين 

بدين ترتيب نويسندگان مقاله برخود لازم مي‌دانند از مسئولین مرکز 
به‌ویژه آقاي مهندس اميلي تشكر و قدرداني نمايند.

فهرست علائم
Cc ضریب انحنا
Cu ضریب یکنواختی
D ضریب میرایی

D10 اندازه ای که 10% دانه های خاک از آن کوچکتر است
D30 اندازه ای که 30% دانه های خاک از آن کوچکتر است
D50 اندازه ای که 50% دانه های خاک از آن کوچکتر است
D60 اندازه ای که 60% دانه های خاک از آن کوچکتر است
emin نسبت تخلخل حداقل
emax نسبت تخلخل حداکثر
  Fc مقدار ریزدانه

G مدول برشی
g شتاب زمین
ui i جابجایی در موقعیت
..

iu i شتاب در موقعیت
Welastic حداکثر انرژی الاستیک ذخیره شده در هر سیکل

zi i عمق موقعیت
  ∆W انرژی از دست رفته در هر سیکل

ρ دانسیته خاک
  τ تنش برشی
γ کرنش برشی
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