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  چكيده
اي و جذب و كاهش ارتعاش ناشي از بارهاي لرزه برايهاي مختلف ژئوتكنيكي امروزه استفاده از مشتقات تايرهاي لاستيكي فرسوده در پروژه

. با توجه استها در تركيب با خاك ازاهميت فراواني برخوردار ديناميكي گسترش يافته و بررسي تأثير پارامترهاي مختلف بر رفتار ديناميكي آن
 در اين مقاله تاثير شكل موج بارگذاري پسد شوند، به اينكه بارهاي ديناميكي از منابع متعدد و با شكل موجهاي متفاوت ممكن است بر خاك وار

است. يك سري ) مورد بررسي قرار گرفتهD) و ضريب ميرايي (Gپودر لاستيك از قبيل مدول برشي (–روي پارامترهاي ديناميكي مخلوط ماسه
مسلح و مسلح به پودر لاستيك با دو حالت غير هاي خاك درپودر لاستيك انجام گرفت. نمونه –روي مخلوط ماسه  g1آزمايش ميز لرزه 
صفر درصد تحت سه نوع بارگذاري مستطيلي، سينوسي و مثلثي  اوليه پودرلاستيك، و در تراكم نسبي %20و  %15، %10، %5درصدهاي وزني 
هاي خاك تحت بارگذاري نمونهقرار گرفتند. نتايج نشان داد كه در همه حالات،  g3/0و  g1/0هرتز و تحت شتاب ورودي   2در فركانس ثابت 

دهند. پارامترهاي ديناميكي مستطيلي بيشترين مقدار و تحت بارگذاري مثلثي كمترين مقدار مدول برشي و نسبت ميرايي را از خود نشان مي
برشي پايين،  نش. تأثير شكل موج روي ضريب ميرايي در سطوح كرهستندهم هاي سينوسي و مثلثي نسبتا نزديك بهها تحت شكل موجنمونه

ضمن اينكه با افزايش كرنش برشي مدول برشي خاك كاهش يافته ولي نسبت ميرايي يابد. افزايش مي ،ناچيز بوده ولي با افزايش سطوح كرنش
  شود.ييايد. از طرف ديگر با افزايش درصد پودر لاستيك از مقدار مدول برشي كاسته شده ولي بر ميزان ضريب ميرايي افزوده مافزايش مي

 

  لرزه، شكل موج، مدول برشي، ضريب ميرايي.ماسه، پودر لاستيك، ميز :واژگان كليدي

 مقدمه -1

تسليح خاك يك تكنيك موثر در افزايش مقاومت و پايداري 
هاي متعددي . روشاستها هاي خاكي و بهبود عملكرد آنسازه

در منابع علمي مختلف براي اين منظور پيشنهاد و در طول ساليان 
ها بسيار است. هزينه هر كدام از اين روش متمادي گسترش يافته

به  هستندمتفاوت بوده و شرايطي كه تحت آن قابل استفاده 

 پژوهشي –مجله علمي 

 مهندسي عمران مدرس
 1398، سال 5دوره نوزدهم، شماره
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ها و تاسيسات احداثي وابسته است. تلاش ماهيت، نزديكي سازه
 ها از يك سو وسازي خاكهاي جديد مسلحبراي يافتن روش

 آثارهاي اقتصادي و اجرايي و همچنين كاستن از كاهش هزينه
زائد از سوي ديگر باعث جلب توجه زيستي موادتخريبي محيط
چون به سوي كاربرد مصالح نوين بازيافتي هم پژوهشگران

هاي است. روش مشتقات تايرهاي لاستيكي فرسوده شده
هايي با هاي فرسوده را به تكهگوناگوني وجود دارد كه لاستيك

ه لاستيك تبديل اندازه و اشكال متفاوت مانند پودر لاستيك و خرد
دليل برخورداري از وزن مخصوص پايين، ه كنند. اين مصالح بمي

هاي مقاومت و فشردگي بالا كاربردهاي زيادي را در پروژه
هاي سازي خاكتوان به مسلحژئوتكنيكي دارند كه از آن جمله مي

، به عنوان [4]، كنترل فرسايش خاك [3-1]نرم بسترهاي راهسازي 
و هم چنين به عنوان مصالح  [5]به در لندفيل لايه زهكش شيرا
اشاره  [9-6]خاكريزي پشت ديوارهاي حائل  برايسبك و پركننده 

كرد. يكي ديگر از خواص مهم مشتقات لاستيك، قابليت جذب 
موجب  به تازگيكه  استها بالاي انرژي و ميرايي بالاي آن

ون استفاده گسترده از اين مصالح به عنوان سيستم ايزولاسي
هاي مدفون و بستر ها، ديوارهاي حائل، لولهارتعاش در پي
خيز و مناطقي كه بارهاي آهن در مناطق لرزهمسيرهاي راه
ها است. لاستيك شود، شدهها وارد ميتوجهي در آنديناميكي قابل

عنوان جايگزين خاك و توانند بهبا داشتن خواص ميرايي بالا مي
ذب و كاهش ارتعاش ناشي از ج براييا در تركيب با خاك 

براي  پساي و ساير بارهاي دينامكي عمل كنند. بارهاي لرزه
لاستيك و عوامل مختلف -بررسي رفتار ديناميكي مخلوط خاك

است. در اين  متعددي انجام گرفته هايپژوهشموثر بر آن تاكنون 
 از ايعمده بخش ،ايهاي ماسهميان با توجه به اينكه خاك

 بر روي نيز بسياري هايداده و سازه تشكيل را طبيعي رسوبات
 هايويژگي و بارگذاري شرايط به بسته ايدانه هايخاك گونهاين

، بررسي رفتار مخلوط ماسه شوندمي ساخته محل خاك رفتاري
انجام گرفته را به خود  هايپژوهشاي از لاستيك بخش عمده –

  است. اختصاص داده
روي  تعدادي آزمايش بندرالمنت ]10[ماشيري و همكاران 

هاي ماسه كه با درصدهاي مختلفي از لاستيك مخلوط نمونه

ها در يك دانسيته نسبي اوليه ثابت اند انجام دادند. آزمايششده
و تحت فشارهاي محصوركننده موثر اوليه متفاوت انجام  50%

هاي ها نشان داد كه مدول برشي مخلوطگرفتند. نتايج آزمايش
ورد آزمايش با افزايش فشار محصوركننده افزايش يافته ولي با م

  يابد.افزايش درصد لاستيك كاهش مي
يك سري آزمايش ستون  [11]سنتاكيس و آناستازياديس 

لاستيك با درصدهاي وزني –هاي مخلوط ماسهتشديد روي نمونه
هاي موثر ايزوتروپيك متغير و حالات لاستيك در تنش 0% -15%

هاي آزمايش، انجام دادند. بر اساس نتايج به مونهمختلف ن
هاي مورد آمده با افزايش درصد لاستيك در مخلوطدست

يابد. برشي كاهش ولي ضريب ميرايي افزايش ميآزمايش، مدول
از طرف ديگر حالت نمونه آزمايش (خشك، مرطوب، اشباع 

برشي مخلوط داشته اما ضريب  كامل) تأثير ناچيزي روي مدول
 شكليدهد. به تأثير قرار ميتوجهي تحتصورت قابل به يرايي رام

كه در حالت اشباع مقدار ضريب ميرايي بيشتر از حالت مرطوب 
  .استو در حالت مرطوب بيشتر از حالت خشك 

منظور بررسي تأثير درصد لاستيك به [12]احساني و همكاران 
) s50D/,r50D,هاي خاك (هاي لاستيك به دانهو نسبت اندازه دانه

لاستيك تعدادي آزمايش –روي پاسخ ديناميكي مخلوط ماسه
محوري ديناميكي انجام دادند. نتايج نشان داد تشديد و سهستون

توجهي باعث كاهش صورت قابل كه افزايش درصد لاستيك به
چنين شود. همبرشي و افزايش ضريب ميرايي مخلوط ميمدول

برشي مخلوط ث افزايش در مدولباع s50D/,r50D, افزايش نسبت
توجهي روي رفتار ميرايي مخلوط شود در حالي كه تأثير قابلمي

  ندارد.
منظور  در يك مطالعه ديگر به [13]ماشيري و همكاران  

هاي بارگذاري و برشي، تعداد سيكلبررسي تأثير سطح كرنش
فشارمحصور كننده موثر اوليه روي پارامترهاي ديناميكي مخلوط 

هاي لاستيك تعدادي آزمايش سه محوري سيكلي با ماسه و خرده
لاستيك انجام دادند. نتايج نشان داد كه  %35درصد جرمي 

صور كننده افزايش يافته برشي مخلوط با افزايش فشارمحمدول
برشي هاي بارگذاري و افزايش كرنشولي با افزايش تعداد سيكل

چنين ضريب ميرايي در فشارمحصور كننده يابد. همكاهش مي
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برشي قرار توجهي تحت تأثير تغييرات كرنشپايين به صورت قابل
گيرد اما در فشار محصور كننده بالا، با افزايش كرنش برشي نمي
  يابد.ها، افزايش مييش تعداد سيكلو افزا

تأثير  متعددي در رابطه با هايپژوهش، بالااگرچه مطابق موارد 
لاستيك –پارامترهاي مختلف روي رفتار ديناميكي مخلوط ماسه

است، اما بارهاي ديناميكي كه از منابع متعددي مانند انجام گرفته
هاي امواج، ريلآلات، هاي بلند، ماشينزلزله، ترافيك، ساختمان

شوند، هر آهن با سرعت بالا و مخازن نفت بر خاك وارد ميراه
كدام داراي شكل موج متفاوتي بوده و به هيچ عنوان شكل ثابت 

موارد شكل موج  بيشتركنند. حتي در و يكساني توليد نمي
هاي . شكل موجاستهاي متفاوت شده تركيبي از شكلتوليد

وتي را روي پارامترهاي ديناميكي متفا آثارمختلف ممكن است 
آمده از دستتوان نتايج بهكه نمي شكلي ها داشته باشند، بهخاك

 برايها تعميم داد. در اين حالت، يك شكل موج را يه ساير شكل
اطمينان از عملكرد مناسب تركيب ماسه و پودر لاستيك در مناطق 

، استيناميكي خيز و مناطقي كه تحت اثر بارهاي قابل توجه دلرزه
ها ضروري بررسي تأثير شكل موج بر پارامترهاي ديناميكي آن

مستقلي در ارتباط با  پژوهشباشد. با توجه به اينكه تاكنون مي
تأثير شكل موج بارگذاري روي پارامترهاي ديناميكي مخلوط 

در اين مقاله با استفاده  پساست،  لاستيك صورت نگرفته–خاك
تأثير شكل موج بارگذاري روي  g1لرزه هاي ميزاز آزمايش

اي مسلح به پودر لاستيك هاي ماسهپارامترهاي ديناميكي خاك
-مخلوط ماسه هايمدل از آمدهبدست است. از پاسخ هشدبررسي 

 براي هاي مختلفموجشكل با بارگذاري طول در پودر لاستيك
 هايدامنه در شدهآزمايش هاينمونه هيسترزيس هايحلقه توليد

 توليد هيسترزيس هايحلقه سپس و شده استفاده كرنش مختلف
 مختلف سطوح در برشيمدول و ميرايي ضريب تعين براي شده

 بارگذاري موجشكل تأثير نهايت در و. شودمي استفاده كرنش،
  .شودمي بررسي بالا پارامترهاي از كدام هر تغييرات روي

  
  آزمايش تجهيزات و وسايل  -2

  لرزه ميز -2-1
 مركز در كه آزادي درجه يك داراي هيدروليكي لرزهميز يك از

 انجام براي شده ساخته و طراحي اروميه دانشگاه بحران مديريت

 و بوده متر 3 در 2 لرزهميز ابعاد. است شده استفاده هاآزمايش
 دو سازيشبيه به قادر و است تن 5 آن بارگذاري ظرفيت بيشينه
 بين لازم هماهنگي كه باشدمي زلزله و هارمونيك بارگذاري نوع

 كار قابليت لرزهميز. دارد وجود شده توليد امواج و ورودي امواج
. دارد را هرتز 20 فركانس حداكثر و g 5/1شتاب حداكثر با

 شود وارد تواندمي سيستم اين به كه مكانيتغيير حداكثر چنينهم
 كه بوده محركه موتور دو داراي دستگاه اين. است مترميلي 240
 ايجاد توانندمي را ثانيه بر مترميلي 150 معادل سرعتي كدام هر

 موتوره دو يا تك صورت به كه دارد را قابليت اين دستگاه و كنند
 يك درون خاك هايمدل. كند سازيشبيه سيستم در را سرعت
 اين. شوندمي ساخته گيردمي قرار لرزهميز روي كه مدل محفظه
 ابعاد به و مترسانتي 2 ضخامت با گلسپلكسي هايورق از محفظه

 مدل محفظه )1( شكل. استشده ساخته مترسانتي 180×60×80
  .دهدمي نشان لرزهميز روي را

  

  محفظه مدل روي ميز لرزه. 1ل شك

  
  

  

  

  ماسه فيروزكوه -2-2
ها استفاده در تمامي آزمايش 161كوه شماره از ماسه فيروز

كوه داراي رنگي متمايل به طلايي بوده و از است. ماسه فيروزشده
شبيه به ماسه  لحاظبندي يكنواختي برخوردار است كه از اين دانه

Toyora بعضي از مشخصات فيزيكي اين ماسه در جدول است .
  .[14]ت اس ذكر شده )1(
  

  پودر لاستيك -2-3
 آلات ماشين فرسوده هايلاستيك نمودنخرد از لاستيكپودر

 آن سرند نمودن و صنعتي هايخردكن توسط سنگين و سبك

Fig. 1. Model container on the shaking table 
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 ساير و تاير نخ فلزي، سيم شامل فرسوده لاستيك شود.مي حاصل

 هاناخالصي از برخي نمودن سرند در جريان كه است هاناخالصي
 فاقد هاآزمايش در استفاده مورد لاستيكپودر شود.مي جدا آن از

بندي منحني دانه .است هاناخالصي ساير و تاير نخ ، سيم فلزي
برخي از و  )2(كوه در شكل لاستيك و ماسه فيروزپودر

  است.ذكر شده) 2( درجدول لاستيكپودر فيزيكي مشخصات
  لاستيككوه و پودربندي ماسه فيروزمنحني دانه. 2شكل

  
Fig. 2. The particle size distribution for Firoozkuh sand 
and tire powder 

  
  ابزار بندي -2-4
 شتاب گيرياندازه براي سنجشتاب سنسورهاي از مطالعه اين در

 مختلفي اعماق شتاب در تغييرات ثبت همچنين و مدل به ورودي

 سنسورها شدنكج از جلوگيري است. براي شده استفاده خاك از

 با پايدارتر تماس برقراري چنينهم و آزمايش و ساخت حين در
 2×5و  5×5ابعاد  با صفحه دو از متشكل هاييپايه توده خاك،

محكم  صورت به سنسورها كف به و شده ساخته مترسانتي
 )،LVDTسنج (جاييهجاب سنسور چنين ازشود. هممي چسبانده

ثبت  براي .شودمي استفاده خطي هايمكانتغيير گيرياندازه براي
اله كان 16اطلاعات، همه سنسورها به دستگاه ديتالاگر ديناميكي 

ART-DL16D تغيير است قادر دستگاه شوند. اينمتصل مي 

 به لحظه را شدهگفته توسط سنسورهاي شده ايجاد ولتاژهاي
 .كند ثبت آزمايش طول در لحظه

  
  ساخت نمونه و روش انجام آزمايش -3

ابتدا براي جلوگيري از انعكاس امواج توليد شده در اثر لرزش و 
هاي تحت تاثير قرار دادن نمونه، ناشي از صلب بودن ديواره

 2لرزه از يك لايه فوم به ضخامت انتهايي محفظه مدل ميز

دو حالت  در هاي خاكنمونه .[15] شودمتر استفاده ميسانتي
در لاستيك با درصدهاي مسلح (ماسه خالي) و مسلح به پوغير

اوليه پودرلاستيك، و در تراكم نسبي  %20و  %15، %10، %5وزني 
اند. براي ساخت نمونه در هر يك از دو صفر درصد ساخته شده

سازي مسلح از روش مرطوب براي آمادهغير حالت مسلح و
رطوبت مخلوط  %5است. در اين روش ابتدا مصالح با استفاده شده
يكنواخت و از يك ارتفاع ثابت بر روي سطح صورت شده و به

دست آيد. شوند تا پروفيل يكنواختي بهمحفظه ريخته مي
تا رسيدن  متريميلي 150هاي خاك در چهار ارتفاع يكسان نمونه

شوند. پس از اتمام هر لايه، متر ساخته ميميلي 600به ارتفاع كل 
م به هاي پلاستيكي مخصوص ضربات آرابا استفاده از چكش

ها شود تا هواي موجود بين دانههاي مختلف لايه زده ميقسمت
منظور اطمينان از پيوند مناسب بين دولايه خاك، تخليه گردد. به

سطح هر لايه بايد خراشيده شود. در حين فرايند ساخت لايه ها، 
 450و  300، 150در اعماق  3Aو  1A ،2Aهاي سنجشتاب 
چنين شوند. همخاك قرار داده ميمتري از كف محفظه درون ميلي

صورت گيري شتاب پايه بهمنظور اندازهنيز به 0Aسنج يك شتاب
هاي قرار سنجاطراف شتابشود. كار در لرزه متصل ميثابت به ميز

جايي هداده شده درون خاك براي جلوگيري از صدمه ديدن و جاب
 )1L(سنج جاييهگيرد. يك جابآنها بايد با دقت بيشتري صورت

متري از كف محفظه قرار ميلي 600روي سطح خاك در ارتفاع 
گيري كند. هاي قائم سطح خاك را اندازهجاييهشود تا جابداده مي

صورت  صورت شتاب در اعماق مختلف و به پاسخ خاك به
هاي شود. شكل شماتيك نمونهجايي در سطح خاك ثبت ميهجاب

است. با نشان داده شده )3(بندي در شكل آزمايش همراه با ابزار
تواند پاسخ ديناميكي توجه به اينكه محفظه صلب مدل مي

به منظور  پس [16]د هاي آزمايش را تحت تاثير قرار دهمدل
هرتر  20تا  05/0هاي شتاب در محدوده منفي آن، داده آثاركاهش 
  شوند.فيلتر مي

ور بررسي تاثير منظ آزمايش ميزلرزه به 30در اين مطالعه 
-موج بارگذاري روي پارامترهاي ديناميكي مخلوط ماسهشكل

هاي است. پارامترهاي متغير در آزمايشپودرلاستيك انجام گرفته
هاي آزمايش تحت است. نمونه ذكر شده )3(مختلف در جدول 

) در 4ل شك(مثلثي  سه نوع بارگذاري مستطيلي، سينوسي و
  اند.قرار گرفته g3/0و  g1/0ورودي هاي هرتز و شتاب 2 فركانس
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  [14]مشخصات فيزيكي ماسه فيروزكوه .1جدول
Material D10(mm) D30(mm) D60(mm) Gs Fc (%) Cu Cc emax emin 

Firoozkuh 

No.161 
0.16 0.21 0.3 2.65 1 1.87 0.88 0.874 0.548 

Table1. Physical properties of Firoozkuh Sand 

  مشخصات پودر لاستيك. 2جدول
Material D10(mm) D30(mm) D50(mm) D60(mm) Gs (%) Cu Cc 

Tire Powder 0.21 0.41 0.59 0.7 0.86 3.33 1.143 

Table2. Physical properties of Tire Powder 

  

  لرزههاي ميزپارامترهاي متغير در آزمايش. 3جدول 
Total no.  

Number of 
cycles  

Acceleration of loading (g)  Waveform  Soil / Tire Powder  

6 20  0.1, 0.3  Rectangle – Sinusoidal - Triangle  Sand/ 0%  
620 0.1, 0.3  Rectangle – Sinusoidal - TriangleSand/ 5%  
620 0.1, 0.3  Rectangle – Sinusoidal - TriangleSand/ 10%  
620 0.1, 0.3 Rectangle – Sinusoidal - TriangleSand/ 15% 
620 0.1, 0.3 Rectangle – Sinusoidal - TriangleSand/ 20% 

Table 3. Variable parameters in shaking table tests 
 

  
 بنديهاي آزمايش همراه با ابزارشكل شماتيك نمونه. 3شكل 

 
Fig. 3. Schematic form of test samples with instrumentation 

 

  
 

 ) مثلثيc) سينوسي و (bشكل موج مستطيلي، (پريود: 1براي دوره زماني  g3/0 هرتز و شتاب ورودي  2اي اعمال شده در فركانس هموجاي از شكلنمونه. 4شكل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4. Typical waveforms at loading frequency of 2 Hz and acceleration of 0.3g (for the time of 1 period):  (a) Rectangular (b) 
Sinusoidal (c) Triangular waveform 
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كرنش هيسترزيس و پارامترهاي -رابطه تنش -4
  ديناميكي خاك
هاي هيسترزيس دست آوردن حلقهمطالعه، بههدف اصلي از اين 

 هاي ثبت شده توسطستفاده از دادههاي آزمايش، با ابراي نمونه
هاي ميز هاي قرار داده شده درون نمونه در آزمايشسنجشتاب

ها براي تعيين تغييرات مدول برشي و لرزه و سپس استفاده از آن
 .استبرشي در تعداد سيكل ثابت ضريب ميرايي در برابر كرنش
است ها يكسان در نظر گرفته شدهبراي مقايسه، تعداد سيكل

از مفاهيم فوق  با استفاده پيشتر). مطالعات مشابهي 3ل (جدو
مختلف براي تعيين پارامترهاي ديناميكي  پژوهشگرانتوسط 
. در يك مطالعه كه توسط [21-17]است ها انجام گرفتهخاك

انجام گرفته، براي تعيين پارامترهاي  [22]ن صابرماهاني و همكارا
به  LVDTهاي ثبت شده توسط شتاب سنج و ديناميكي از داده

بعدي ارائه شده توسط زگال و يكبرشي همراه معادله تير
ن و همكارا لچنين الگامااست. هم استفاده شده [23] همكاران

بعدي برشي يكنيز از معادله تير [25] برنان و همكاران و [24]
براي تعيين پارامترهاي ديناميكي در آزمايشات ديناميكي 

مطالعه  تفاده كردند. علاوه برآن درسانتريفيوژ مقياس كوچك اس
از مفاهيم فوق براي بررسي  [26]عليزاده اخير، بهادري و فرض

هاي هاي لاستيك روي پارامترهاي ديناميكي ماسهتأثير پودر و تكه
بعدي كه نخستين بار برشي يكاشباع استفاده كردند. معادله تير

است به صورت زير بيان ارائه شده [23]توسط زگال و همكاران 
  شود:مي

𝜕𝜏
𝜕𝑧

ൌ 𝜌𝑢ሷ   )1(  

  باشد.خاك مي دانسيته ρو  zعمق  در شتاب �̈� كه در آن،
با  zدر عمق دلخواه  τبرشي، تنش برشي از معادله تير

در  �̈� (z)در شتاب ρ(z)ضرب دانسيته گيري از حاصلانتگرال
  آيد:به صورت رابطه زير به دست مي (z,0)بازه 

𝜏ሺ𝑧ሻ ൌ න 𝜌ሺ𝑧ሻ𝑢ሷ ሺ𝑧ሻ𝑑𝑧
௭


  )2( 

 كه ميداني هايگيرياندازه برشي از تنش مقدار معمول طوربه
به  يابدمي ادامه زمين سطح تا هايي كهسنج شتاب از استفاده با

 قابل سطحي شتاب تاريخچه توانمي ندرتآيد. اما بهدست مي

 يا سانتريفيوژ) (ميزلرزه مدل هايآزمايش از را اطميناني

 براي سنج شتاب سنسورهاي كه است اين آن آورد. دليلبدست

 تا گيرند قرار مناسبي عمق در بايد زلزله هايداده صحيح ثبت
 مشكل حل براي بنابراين باشند.  داشته خاك جسم با كافي تماس

 با زمين سطح شتاب زماني تاريخچه كه است شده فوق پيشنهاد
عمق  در سنسورهاي مدفون جفت شتاب هايداده خطي يابيبرون

  آيد:دستبه زير با استفاده از رابطه

𝑢ሷ ሺ𝑧ሻ ൌ 𝑢ሷଵ 
𝑢ሷ ଶ െ 𝑢ሷଵ
𝑧ଶ െ 𝑧ଵ

ሺ𝑧 െ 𝑧ଵሻ   )3( 

  
در رابطه فوق شتاب در سطح زمين برابر  z = 0گذاري با جاي

  خواهد بود با :

𝑢ሷ ሺ0ሻ ൌ 𝑢ሷଵ 
𝑢ሷ ଶ െ 𝑢ሷଵ
𝑧ଶ െ 𝑧ଵ

ሺ0 െ 𝑧ଵሻ   )4(  

 ) به2از حل انتگرال رابطه ( zبرشي در عمق تنش بنابراين،
  شود:صورت زير حاصل مي

𝜏ሺ𝑧ሻ ൌ
1
2
𝜌𝑧ሺ𝑢ሷ ሺ0ሻ  𝑢ሷ ሺ𝑧ሻሻ   )5(  

 هاجاييهجاببايد  ابتدا در برشيكرنش محاسبه برايدر ادامه، 
 به شتاب سنج سنسورهاي توسط شده ثبت شتاب هايداده از را

 محاسبات براي شده برده كاربه شتاب هايداده .آورد دست

 تا اعمال بارگذاري ديناميكي از قبل ثانيه دهم چند از جاييهجاب
 عمل اين يابد. بامي ادامه بارگذاري از بعد مشخصي زمان مقدار

 گيرياندازه هايدستگاه نويز به كه مربوط هاداده از قسمت آن

حذف  هاداده فيلترينگ مرحله در و شده شناسايي است شتاب
 گيريانتگرال شتاب هايداده از سرعت محاسبه براي. شودمي

 شتاب در هايداده ،پروسه اين انجام از قبل ولي شودمي

 براي پايين هايفركانس در و نويز حذف براي بالا هايفركانس

شوند مي فيلتر گيريانتگرال محور جاييهجاب خطاي از كاستن
 به دست آمده هايداده سرعت، محاسبه از بعد هرتز). 20 -05/0(

 سپس شوند.مي فيلتر شده ذكر فركانسي محدوده در دوباره

از رابطه . شودمي حاصل هاداده اين از گيريانتگرال با جاييهجاب
  شود:محاسبه كرنش برشي استفاده مي برايزير 

𝛾 ൌ
𝑢ଶ െ 𝑢ଵ
𝑧ଶ െ 𝑧ଵ

   )6( 
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هاي برشي در ارتفاعدر اين مطالعه مقادير تنش برشي و كرنش
 375) و 2Aو  1Aهاي سنجمتري (نقطه مياني شتابميلي 225
) از كف محفظه 3Aو  2Aهاي سنجمتري (نقطه مياني شتابميلي

، )5( هاي هيسترزيس ترسيم شدند. شكلمدل محاسبه و حلقه

هاي هيسترزيس رسم شده براي سه نوع شكل اي از حلقهنمونه
در  g3/0هرتز و شتاب ورودي  2موج بارگذاري تحت فركانس

 برايدهد (ل را نشان ميمتري از كف محفظه مدميلي 225ارتفاع 
  ).استگرد صورت ساعت ها بهچرخش حلقه

  
) b) مستطيلي، (a( :تحت بارگذاري g3/0ورودي  هرتز و شتاب 2متري، فركانس ميلي 225هاي خاك در ارتفاع كرنش نمونه–اي از رفتار تنشنمونه. 5ل شك

  سيكل اول بارگذاري) ) مثلثي (براي دهcو ( سينوسي
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  نتايج و بحث -5
  مدول برشي -5-1

صورت نسبت دامنه تنش برشي به دامنه  مدول برشي به
توان آن را از طريق يك حلقه شود كه ميبرشي تعريف ميكرنش

آورد. مدول برشي براي يك حلقه دلخواه از دستهيسترزيس به
  آيد:رابطه زير به دست مي

𝐺 ൌ
𝜏௫ െ 𝜏

𝛾௫ െ 𝛾
   )7(  

از پارامترهاي ورودي  D‐γو  ‐γGهاي با توجه به اينكه منحني
پس از محاسبه مدول  بنابراين، استهاي ديناميكي مهم در آناليز

برشي، تغييرات مدول برشي در برابر كرنش برشي مورد بررسي 
رابطه بين مدول برشي و  9 -6هاي است. شكلقرار گرفته

دهند. بر اساس نتايج برشي را در حالات مختلف نشان ميكرنش
ها و آمده، در همه حالات بارگذاري (شكل موج بدست
هاي مختلف)، با افزايش درصد پودر لاستيك، از ميزان شتاب

 20نحوي كه نمونه مخلوط ماسه با شود بهمدول برشي كاسته مي
ها با اراي كمترين مدول برشي بين مخلوطدرصد پودر لاستيك د

زيني جايگدليل اين امر  .استدرصدهاي مختلف پودر لاستيك 
. هم چنين با استپودر لاستيك  ذرات سخت ماسه با ذرات نرم

افزايش درصد لاستيك، ميزان تماس و برخورد ذرات لاستيك با 

به لاستيك افزايش يافته و در نتيجه مخلوط از رفتار شبيه ماسه 
كند كه در نتيجه آن رفتار شبيه لاستيك تغيير حالت پيدا مي

هم  كند.مقاومت و سختي مخلوط و مدول برشي كاهش پيدا مي
چنين افزايش درصد پودر لاستيك باعث افزايش دامنه 

هاي ماسه و پودر لاستيك شده و با افزايش برشي مخلوطكرنش
ميزان كاهش  يابد. بيشترينكرنش برشي، مدول برشي كاهش مي

) بين maxGبرشي ماكزيمم (ويژه مدول در مقادير مدول برشي به
به  %10هاي مختلف، بين مخلوط با درصد پودر لاستيك مخلوط

تحت شتاب  نمونهكه به عنوان  شكلي افتد. بهاتفاق مي 15%
g3/0ميزان كاهش ، maxG درصد  20و  15، 10، 5هاي با در نمونه

يكديگر در شكل موج مستطيلي در حدود  پودر لاستيك نسبت به
و شكل  g1/0چنين تحت شتاب . هماستدرصد  7و  5/9، 5

درصد  6و  8، 5/3موج سينوسي تغييرات فوق به ترتيب در حدود 
  شود.كه روند مشابه در بقيه حالات بارگذاري نيز ديده مي است

–هاي مخلوط ماسه، نمونه)9-6( هاياز طرف ديگر، مطابق شكل

هاي وزني مختلف لاستيك در همه حالات (درصد پودر
هاي بارگذاري)، تحت شكل موج مستطيلي پودرلاستيك و شتاب

بيشترين و تحت شكل موج مثلثي كمترين مدول برشي را از خود 
دهند. مقادير مدول برشي تحت شكل موج سينوسي نيز نشان مي

و  نزديك به مقادير مدول برشي تحت شكل موج مثلثي بوده
. ميزان تفاوت بين مقادير مدول برشي استمقداري از آن بيشتر 

Fig. 5. Typical shear stress-strain behavior of soil samples at elevation 225mm at loading frequency of 2 Hz and input 
acceleration of 0.3g under (a) rectangular (b) sinusoidal (c) triangular waveform (for the first 10 cycles) 
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هاي مستطيلي و سينوسي نسبت به تفاوت بين تحت شكل موج
، نمونه. به عنوان استهاي سينوسي و مثلثي بيشتر شكل موج

پودر لاستيك،  %5در نمونه مخلوط ماسه با  g1/0تحت شتاب 
مستطيلي و سينوسي در هاي بين شكل موج maxGتفاوت مقادير 

هاي كه اين مقدار بين شكل موجدرصد بوده در حالي 9حدود 
در نمونه  g3/0چنين تحت شتاب . هماست %7سينوسي و مثلثي
بين شكل  maxGپودر لاستيك، تغييرات  %15مخلوط ماسه با 

و بين شكل  %5/12هاي مستطيلي و سينوسي در حدود موج
. مشابه روند فوق در مابقي تاس %8هاي سينوسي و مثلثي موج

شود. در مورد تأثير شتاب ورودي روي ها نيز مشاهده ميآزمايش
توان گفت با افزايش شتاب ورودي، كرنش مدول برشي نيز مي

برشي افزايش يافته و در نتيجه از ميزان مدول برشي در همه 
ها با شود (مقادير مدول برشي در نمونهحالات كاسته مي

هاي مختلف، لف پودر لاستيك تحت شكل موجدرصدهاي مخت

بيشتر از مقادير مدول برشي تحت  g1/0تحت شتاب ورودي 
، با )9(چنين با توجه به شكل باشد). هممي g3/0  شتاب ورودي

بين شكل  maxGافزايش شتاب ورودي تفاوت بين مقادير 
كه مثلا در شتاب  شكلي يابد. بههاي مختلف افزايش ميموج
g1/0  هاي ، اين تفاوت بين شكل موج%10پودر لاستيك و

هاي سينوسي و مثلثي و بين شكل موج %5/8مستطيلي و سينوسي 
دير فوق به ترتيب ا، مقg3/0كه تحت شتاب در حالي است 5%
با افزايش شتاب ورودي فاصله بين  پس. است %5/7و  5/12

ي هاي مستطيلي، سينوسي و مثلثمقادير مدول برشي در شكل موج
يابد. قابل ذكر است كه در يك شكل موج ثابت، افزايش مي

افزايش شتاب ورودي تأثير چنداني بر روي ميزان تغييرات مدول 
هاي مختلف پودر هاي مخلوط ماسه با درصدبرشي بين نمونه
تغييرات فوق در هر دو شتاب ورودي نسبت  پسلاستيك نداشته 

  .استنسبتا مشابه 
 

   g3/0 (ب) g1/0تغييرات مدول برشي با كرنش برشي تحت شكل موج مستطيلي و شتاب ورودي (الف) . 6ل شك

  

  

  

  

  

  
  
  

  g3/0 (ب) g1/0تغييرات مدول برشي با كرنش برشي تحت شكل موج سينوسي و شتاب ورودي (الف)  .7ل شك

  

  

  

 

 

  

 

 

Fig. 7. Variation of shear modulus with shear strain under sinusoidal waveform and input acceleration of (a) 0.1g (b) 0.3g 

Fig. 6. Variation of shear modulus with shear strain under rectangular waveform and input acceleration of (a) 0.1g (b) 0.3g
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  g3/0 (ب) g1/0تغييرات مدول برشي با كرنش برشي تحت شكل موج مثلثي و شتاب ورودي (الف)  .8ل شك

  

  

  

  

  
Fig. 8. Variation of shear modulus with shear strain under triangular waveform and input acceleration of (a) 0.1g (b) 0.3g 

  g 3/0(ب) g1/0(الف) ) در برابر درصد پودر لاستيك در شتاب ورودي maxGتغييرات مدول برشي ماكزيمم(. 9ل شك

  

  

  

  

  

  

  ضريب ميرايي -5-2
رابطه زير به دست آل از ضريب ميرايي براي يك حلقه ايده

 )W∆(سيكل  هر در شده تلف آيد. كه نخست بايد انرژيمي
  )  را محاسبه نمود:elasticWسيكل ( هر در شده ذخيره و انرژي

D ൌ
1
4π

∆W
Wୣ୪ୟୱ୲୧ୡ

ൌ
1
4π

∮ τdγ
0.125 ൈ ∆τ ൈ ∆γ

 )8(  

تغييرات ضريب ميرايي در برابر كرنش برشي براي حالات 
 است. داده شدهنشان ) 12-10ي (هامختلف بارگذاري در شكل

دهند كه در تمام حالات، با افزايش درصد پودر نتايج نشان مي
يابد، به طوري كه نمونه لاستيك، ضريب ميرايي افزايش مي

درصد  20ماسه خالي داراي كمترين و نمونه مخلوط ماسه با 
دليل  .هستندپودر لاستيك داراي بيشترين مقادير ضريب ميرايي 

در  بنابراينت ماسه بسيار سخت بوده ذرا اين امر آن است كه
اثر بارگذاري ديناميكي، انرژي زيادي در اثر برخورد و 
اصطكاك بين ذرات ماسه تلف شده و در نتيجه ميرايي افزايش 

كند. در مقابل به دليل نرم و انعطاف پذير بودن ذرات پيدا مي

 برايلاستيك، در اثر بارگذاري ديناميكي انرژي قابل توجهي 
شود كه در نتيجه آن نيز تغيير شكل ذرات لاستيك صرف مي

مشابه نتايج كند. ضريب ميرايي مخلوط مجددا افزايش پيدا مي
مدول برشي، بيشترين ميزان افزايش در ضريب ميرايي بين 

درصد پودر لاستيك  15و  10هاي مخلوط ماسه با نمونه
قادير شود. از طرف ديگر در سطوح كرنش پايين ممشاهده مي

هاي با هاي مختلف و نمونهضريب ميرايي در شكل موج
هاي مختلف پودر لاستيك، پايين و بسيار نزديك به هم درصد
در حالي كه با افزايش كرنش برشي مقادير ضريب ميرايي  است

ها و هاي موجافزايش يافته و تفاوت ضريب ميرايي بين شكل
ذا در سطوح . لاستهاي مختلف بيشتر قابل مشاهده نمونه

هاي كرنش پايين بين مقادير ضريب ميرايي در شكل موج
شود اما با افزايش ميزان مختلف تفاوت چنداني مشاهده نمي

ها (با درصدهاي مختلف شود كه نمونهكرنش برشي ملاحظه مي
پودر لاستيك) تحت شكل موج مستطيلي بيشترين ضريب 

ي سينوسي و دهند. تحت بارگذارميرايي را از خود نشان مي

 

 
Fig. 9. Variation of Gmax with tire powder at input acceleration of (a) 0.1g (b) 0.3g 
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هم بوده ولي مثلثي نيز مقادير ضريب ميرايي نسبتا نزديك به
. هم چنين با استمقدار آن براي بارگذاري سينوسي بيشتر 

افزايش شتاب ورودي با توجه به افزايش كرنش برشي، ضريب 
يابد كه البته افزايش ضريب ميرايي در اثر ميرايي افزايش مي

ح بالاتر كرنش برشي بيشتر افزايش شتاب ورودي نيز در سطو
) 12 -10( هايشكل كه در گونهاما همان شود.مشاهده مي

 برشي كرنش مقابل در ميرايي ضريب تغييرات شود،مي مشاهده

شود تا نتوان و اين امر باعث مي است يكنواخت غير و نامنظم
هاي مقايسه عددي دقيقي بين مقادير ضريب ميرايي در حالت

برابر  در ميرايي نسبت نامنظم تغييرات مختلف انجام داد.
 27] و [28هماهنگي دارد پژوهشگران ساير نتايج با برشيكرنش

 يكنواخت غير روند مشاهده با [22] همكاران و ماهانيصابر

 مقادير همقايس براي برشي كرنش مقابل در ميرايي ضريب

 يا mDعنوان  به پارامتري يكديگر با مسلح هايمدل ميرايي
 از فوق كردند. پارامتر معرفي ميرايي ضريب ميانگين مقدار

 در در يك كرنش خاص ميرايي ضريب مقادير گيريميانگين
 g1/0تحت شتاب ورودي  .شودمي حاصل هاآزمايش از يك هر

 01/0برابر  g3/0و تحت شتاب ورودي  001/0اين كرنش برابر 
 برابر در) mD( ميانگين ميرايي ضريب مقادير )13( شكل .است
، )13(دهد. با توجه به شكل مي نشان را پودرلاستيك وزني درصد

با افزايش درصد پودر لاستيك مقدار ميانگين ضريب ميرايي در 
چنين تفاوت بين مقادير يابد. همها افزايش ميهمه شكل موج

هاي مستطيلي و سينوسي ميانگين ضريب ميرايي بين شكل موج
باشد كه هاي سينوسي و مثلثي ميبيشتر از تفاوت بين شكل موج

   شود.اين تفاوت در هر دو حالت شتاب ورودي ملاحظه مي

  

  g3/0 (ب) g1/0تغييرات ضريب ميرايي با كرنش برشي تحت شكل موج مستطيلي و شتاب ورودي (الف) . 10ل شك

  
 
 

  g3/0 (ب) g1/0تغييرات ضريب ميرايي با كرنش برشي تحت شكل موج سينوسي و شتاب ورودي (الف) . 11ل شك

  
  Fig. 11. Variation of damping ratio with shear strain under sinusoidal waveform and input acceleration of (a) 0.1g (b) 

Fig. 10. Variation of damping ratio with shear strain under rectangular waveform and input acceleration of (a) 0.1g (b) 0.3g
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  g3/0 (ب) g1/0تغييرات ضريب ميرايي با كرنش برشي تحت شكل موج مثلثي و شتاب ورودي (الف) . 12كل ش

  
  
  
  
  

  

 

  g3/0 (ب) g1/0شتاب ورودي (الف) تغييرات ميانگين ضريب ميرايي با درصد پودر لاستيك در . 13ل شك

  
  
  
  
  
  

Fig. 13. Variation of Dm with tire powder at input acceleration of (a) 0.1g (b) 0.3g 
 

  گيرينتيجه
در اين مطالعه، تأثير شكل موج بارگذاري روي پارامترهاي 

هاي لاستيك با استفاده از آزمايشپودر-ديناميكي مخلوط ماسه
هرتز  2تحت فركانس بارگذاري  . نتايج زيرشدميز لرزه بررسي 

  دست آمدند: به g3/0 و g1/0هاي ورودي و شتاب
 ضريب و برشي مدول بيشترين مورد آزمايش، هاينمونه ●

. دهندمي نشان خود از مستطيلي بارگذاري تحت را ميرايي
 شكل براي D و G مقادير حالات، تمام در كه ايگونه به

 مثلثي و سينوسي هايموج شكل از بيشتر مستطيلي موج
 .است

 هايموج شكل براي ميرايي نسبت و برشي مدول مقادير ●
 آنها مقادير حال اين با هم بودهبه نزديك مثلثي و سينوسي

 مثلثي موج شكل از بيشتر كمي سينوسي موج شكل براي
  .است

تاثير شكل موج بارگذاري روي ضريب ميرايي مخلوط در  ●
سطوح پايين كرنش ناچيز بوده ولي با افزايش سطوح 

  يابد.كرنش، افزايش مي
باعث كاهش در مدول برشي افزايش در درصد پودر لاستيك  ●

هاي با شود. بيشترين ميزان كاهش، بين مخلوطمخلوط مي
 شود.پودر لاستيك مشاهده مي %15و  10

ضريب ميرايي مخلوط با افزايش پودر لاستيك افزايش  ●
يابد. اين افزايش بسيار قابل توجه بوده و نشان دهنده مي

نرژي قابليت بالاي پودر لاستيك در جذب و استهلاك ا
توان از تركيب ماسه و پودر لاستيك مي بنابراين. است

كار موثر براي استهلاك انرژي ناشي از زلزله عنوان يك راهبه

Fig. 12. Variation of damping ratio with shear strain under triangular waveform and input acceleration of (a) 0.1g 
(b) 0.3g 
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ها، و ساير بارهاي ديناميكي در سيستم ايزولاسيون پي
آهن هاي مدفون و بستر مسيرهاي راهديوارهاي حائل، لوله

 استفاده نمود. 

دامنه شتاب ورودي، كرنش برشي در همه موارد با افزايش  ●
افزايش يافته و در نتيجه مدول برشي كاهش و ضريب 

يابد. ضمن اينكه با افزايش شتاب ميرايي افزايش مي
ورودي، تفاوت بين مقادير مدول برشي و ضريب ميرايي 

  يابد.هاي مختلف بارگذاري افزايش ميبين شكل موج
  قدرداني و تشكر

. شد انجام اروميه دانشگاه بحران مديريت مركز در پژوهش اين
 مسئولين از دانندمي لازم برخود مقاله نويسندگان ترتيب بدين
  .نمايند قدرداني و تشكر اميلي مهندس آقاي ويژهبه مركز
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Abstract 
Today, the use of waste tires mixed with soil has been expanded in various geotechnical projects to 
absorb and reduce the vibration caused by seismic and dynamic loads. Therefore, the objective of 
this work was to evaluate the dynamic properties of such mixtures prior to practical applications. 
Given that the different kinds of exterior cyclic loading affect the natural soil, such as earthquakes, 
high buildings, high speed rails, wave loads, oil tanks, reservoirs and so on, and they demonstrate 
different wave patterns. So far independent research on the effect of loading frequency on the 
dynamic properties of the sand-tire mixture has not been carried out. Therefore, in this paper, 1-g 
shaking table tests were employed to investigate the effect of loading waveform on dynamic 
properties of sand-tire mixture. A hydraulic shaking table with a single degree of freedom, designed 
and constructed at the Crisis Management Center of Urmia University, was used to conduct the 
experiments. Firoozkuh No. 161 sand was used in all the experiments and tire powders were used as 
a soil reinforcement material. Tire powders are made from discarded tires that have been broken into 
pieces and sieved by an industrial tire-shredder system. Also, accelerometers were used to measure 
the acceleration of the input to the sample as well as to record the acceleration caused by the input 
excitation at different depths of the soil sample. The displacement transducers (LVDT sensors) were 
also used to measure linear displacement. To record information, all sensors were plugged into a 16-
channel dynamic data logger ART-DL16D. Samples were constructed in both unreinforced (pure 
sand) and reinforced form and with a relative density of zero. In reinforced samples, tire powders 
were added to the sand with 5%, 10%, 15% and 20% in gravimetric basis. To prepare the sample, a 
wet tamping method was utilized in both the unreinforced (pure sand) and the reinforced (sand mixed 
with tire powders) specimens. In this method, first, the sand was mixed with 5% water. Samples were 
subjected to rectangle, sinusoidal and triangle waveform at constant frequency of 2 Hz and input 
acceleration of 0.1g and 0.3g. The results showed that in all cases, soil samples exhibit the highest 
shear modulus and damping ratio under rectangle loading. Therefore, the values of G and D for the 
rectangular waveforms are greater than those of the sinusoidal and triangle waveforms. The shear 
modulus and damping ratio for the sinusoidal waveforms are marginally greater than those of triangle 
waveforms. The effect of loading waveform on the damping ratio of the soil at low levels of strain is 
negligible, but it increases with increasing strain levels. The shear modulus reduced by increasing the 
tire powder and the highest reduction is observed in the mixture with 10% to 15% of tire powder. By 
increasing the tire powder, the damping ratio values of samples increased so that the mixture with 
20% of the tire powder has the highest damping ratio. In all cases, the shear strain increased by 
increasing the amplitude of the input acceleration, and as a result, the shear modulus decreased and 
the damping ratio increased. In addition, with increasing acceleration, the difference between the 
values of the shear modulus and the damping ratio increases between different loading waveforms. 
 
Keywords: sand, tire powder, shaking table, waveform, shear modulus, damping ratio 


