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Investigating the Effect of Loading Frequency on the Dynamic Properties of Sand-
Tire  Powder Mixture Using Shaking Table Tests 
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ABSTRACT:  Nowadays, the use of waste tires has been expanded in various geotechnical projects 
to absorb and reduce the vibration caused by seismic and dynamic loads, and therefore it is crucial to 
study the effect of different parameters on their behavior and dynamic characteristics in combination 
with soil. So this study examined the effects of loading frequency on dynamic properties of sand - tire 
powder mixtures such as shear modulus (G) and damping ratio (D). A series of 1-g shaking table tests 
were performed on sand - tire powder mixture. Tire powders were added to the sand with 5%, 10%, 15% 
and 20% in gravimetric basis and with a relative density of zero were subjected to sinusoidal loading at 
frequencies of 0.5, 1, 2, 3, 5, 7 and 9 Hz and input acceleration of 0.1g and 0.3g. The results showed that 
in all cases, the increase in frequency in the same cycles increased the shear modulus and the damping 
ratio. Also, with increasing shear strain, the shear modulus of the mixture decreased, but the damping 
ratio increased. On the other hand, by increasing the tire powder, the value of the shear modulus is 
reduced, but the amount of damping ratio is increased.
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1. INTRODUCTION
Soil reinforcement is a useful technique for increasing 

the strength and stability of geotechnical structures and 
improving their performance. Several methods have been 
proposed for this purpose in various scientific sources and 
have been expanding over the years. The cost of each of 
these methods is very different, and the conditions under 
which they can be used depend on the nature, proximity 
of structures and construction installations. Attempts to 
find new methods of soil reinforcement and reduction of 
economic and administrative costs, as well as to reduce the 
environmental degradation by materials, have attracted the 
attention of researchers to the use of new recycled materials, 
such as the waste tire-derived materials. Due to its low specific 
gravity, high strength and compression, these materials have 
many applications in geotechnical projects such as reinforcing 
soft soil in road construction [1], controlling soil erosion [2], 
as aggregates in leach beds of landfills [3] and lightweight 
material for backfilling in retaining structures [4]. Another 
important application of waste tires in combination with 
soil, which has recently been of great interest, is their use as 
lightweight materials in retaining walls and embankments, 
machine foundations and railroad track beds in seismic 
zones. Having high damping characteristic, tires can be used 
as either soil alternative or mixed with soil to reduce vibration 
when seismic and dynamic loads are of great concern. So, 
to investigate the dynamic behavior of soil-tire mixture and 

various factors affecting it, several studies have been done.
 In this paper, 1-g shaking table tests were employed to 

investigate the effect of loading frequency content on dynamic 
properties of sand-tire mixture. The response obtained from 
mixture samples during loading with different frequencies 
and input accelerations were used to generate hysteresis 
loops of tested samples at different strain amplitudes. Then, 
hysteresis loops were used to determine the shear modulus 
and damping ratio at different strain levels. Finally, the effects 
of loading frequency on the changes of each parameter (G and 
D) were investigated.

2. METHODOLOGY
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 
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with a relative density of zero. In reinforced samples, tire 
powders were added to the sand with 5%, 10%, 15% and 20% 
on a 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 sinusoidal loading at frequencies of 0.5 
to 9 Hz and input acceleration of 0.1g and 0.3g. Variable 
parameters in various experiments are listed in Table 1.

The main objective of this study is to obtain hysteresis 
loops for soil samples, using data recorded by accelerometers 
inside the soil in the shaking table tests, and then, to use these 
loops to determine the changes in the shear modulus and 
the damping ratio versus shear strain in the fixed number of 
cycles. In this study, the shear stress and shear strain values 
were calculated at 225 mm and 375 mm height from the 
model container floor and the hysteresis loops were plotted.

The shear stress at depth z is obtained from the solution of 
the integral as follows [5, 6]:

( ) ( ) ( )
¨ ¨1 0

2
z z u u zτ ρ  = + 

 
  (1)

Where τ, ρ, z and 𝑢̈ are the shear stress, soil density, depth 
of soil and acceleration, respectively. 

Also, the following equation is used to calculate shear 
strain [5, 6]:

2 1

2 1

u u
z z

γ −
=

−
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Where u is the displacement of soil. 

3. RESULTS AND DISCUSSION
3.1. Shear Modulus

Shear modulus can be obtained through a hysteresis loop. 
The shear modulus for an arbitrary loop is obtained from the 
following:

max min

max min

G τ τ
γ γ

−
=

−
  (3)

Where τ and γ are the shear stress and shear strain, 
respectively. 

The results showed that in the same cycles the shear 
modulus especially maximum shear modulus (Gmax) increases 
as the frequency increases in all cases, and this increase is 
observed at lower frequencies and increases with increasing 
frequency. At a frequency of 9 Hz, the maximum shear 
modulus (Gmax) has the most considerable value and at a 
frequency of 0.5 Hz, it has the lowest value.  On the other 
hand, the shear modulus decreases with increasing shear 
strain. At a constant testing frequency, the sand mixture with 
5% tire powder has a similar behavior to pure sand, and there 
is no significant difference between the shear modulus values. 
However, by increasing the tire powder, the shear modulus 
values   of samples reduced so that the sample of sand with 20% 
tire powder has the lowest shear modulus between mixtures at 
all tested frequencies. As for the effect of input acceleration on 
the shear modulus, increasing the input acceleration increases 
the shear strain and consequently, decreases the shear modulus 
in all states. Also, at the higher input acceleration, the effects 
of tire powder on the shear modulus, notably the maximum 
observed shear modulus (Gmax), is more pronounced.

3.2. Damping Ratio
The damping ratio for an ideal loop is obtained from the 

following equation. First, the energy lost per cycle (ΔW) and 
the energy stored in each cycle (Welastic) must be calculated.

1 1
4 4 0.125elastic

dWD
W

τ γ

π π τ γ
∆

= =
×∆ ×∆
∫  (4)

The results show that, in all cases, the damping ratio 
increases with shear strain. At low strain levels, the damping 
ratio values at various frequencies are low and yet very close. At 
higher strain levels, the increase in frequency increases 
the damping ratio. Also, by increasing the tire powder, the 
damping ratio values   of samples increase so that the sample 
of sand with 20% tire powder has the highest damping ratio 
between mixtures. On the other hand, the damping ratio 
increases with input acceleration. Also, the effect of tire 
powder on the increase in the damping ratio is more obvious 
at higher acceleration. For example, the difference between the 
maximum damping ratio (at the highest shear strain) under 
the acceleration of 0.3g between sand mixtures with 5 and 
10% of tire powder is about 12%, while at acceleration of 0.1g 
this value is about 8%. The damping ratio variations versus 
the shear strain are irregular and inconsistent. By observing 
relatively irregular and non-uniform trends of damping ratios 
versus the shear strain, a new parameter has been presented 
as the mean value of the damping ratio (Dm) by Sabermahani 
et al. [7] to compare the values of the damping ratios of 
reinforced models with each other. The mean damping ratio 
(Dm) was obtained by averaging the damping ratio values. 
The results showed that the value of the mean damping ratio 
is increased with the increase in loading frequency, and by 
increasing the content of tire powders.

Table 1. Variable parameters in shaking table tests 

Soil / Tire 
Powder 

Frequency 
of loading 

(Hz) 

Acceleration 
of loading (g) 

Number 
of cycles 

Total 
no. 

Sand/0% 
0.5, 1, 2, 3, 

5, 7, 9 
0.1, 0.3 30 14 

Sand/ 5% 
0.5, 1, 2, 3, 

5, 7, 9 
0.1, 0.3 30 14 

Sand/10% 
0.5, 1, 2, 3, 

5, 7, 9 
0.1, 0.3 30 14 

Sand/15% 
0.5, 1, 2, 3, 

5, 7, 9 
0.1, 0.3 30 14 

Sand/20% 
0.5, 1, 2, 3, 

5, 7, 9 
0.1, 0.3 30 14 

 

Table 1. Variable parameters in shaking table tests



343

H. Bahadori & A. Khalili , Amirkabir J. Civil Eng., 52(6) (2020) 341-344, DOI:   10.22060/ceej.2019.15362.5895

HOW TO CITE THIS ARTICLE
H. Bahadori, A. Khalili, Investigating the Effect of Loading Frequency on the Dynamic 
Properties of Sand-Tire Powder Mixture Using Shaking Table Tests, Amirkabir J. Civil Eng., 
52(6) (2020) 341-344.

DOI: 10.22060/ceej.2019.15362.5895

4. CONCLUSIONS
In the present study, the effects of loading frequency 

on the dynamic properties of sand-tire powder mixture 
were investigated using shaking table tests. The following 
conclusions were drawn: 
1) The shear modulus, especially maximum shear modulus 

(Gmax) increases with loading frequency in the same 
number of cycles. The trend is more obvious at larger 
frequencies.

2) The effect of loading frequency on the damping ratio at low 
levels of strain is negligible, and at relatively large strain 
levels, damping ratio increases with loading frequency. 

3) Mean damping ratio (Dm) is increased with increasing 
loading frequency and tire powder content in all samples.

4) The shear modulus reduced by increasing the tire powder. 
The reduction in the mixture with 5% tire powder is very 
low compared to pure sand, and the highest reduction is 
observed in the mixture with 10% to 15% of tire powder. 

5) 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.

6) 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. 
Also, in higher input acceleration, the difference between 
the values of shear modulus and damping ratio of sand 
mixtures with tire powder is more visible.
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بررسی تأثیر فركانس بارگذاري بر روي پارامترهای دينامیكي مخلوط ماسه- پودر لاستیک با 
استفاده از آزمايش های میز لرزه

هادی بهادری*، امین خلیلی

گروه عمران، دانشکده فنی دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران

خلاصه: امروزه استفاده از مشتقات تایرهای لاستیکی فرسوده در پروژه های مختلف ژئوتکنیکی به  منظور جذب 
پارامترهای  تاثیر  بررسی  نظر  این  از  و  یافته  گسترش  دینامیکی  و  لرزه ای  بارهای  از  ناشی  ارتعاش  کاهش  و 
لذا  برخوردار می باشد.  فراوانی  اهمیت  از  با خاک  بر روی رفتار و مشخصات دینامیکی آن ها در ترکیب  مختلف 
از قبیل مدول  بارگذاري بر روي پارامترهاي دینامیکي مخلوط ماسه-پودر لاستیک  تاثیر فرکانس  در این مقاله 
برشي )G( و ضریب میرایي )D( مورد بررسي قرار گرفته است. یک سري آزمایش میز لرزه 1g بر روي مخلوط 
ماسه- پودر لاستیک انجام گرفت. نمونه  های خاک دردو حالت غیر مسلح و مسلح به پودر لاستیک با درصدهای 
وزنی 5%، 10%، 15% و 20% پودرلاستیک، و در تراکم نسبی صفر درصد تحت بارگذاري سینوسي در فرکانس 
هاي 0/5، 1، 2، 3، 5، 7و 9 هرتز و تحت شتاب ورودی 0/1g و 0/3g قرار گرفتند. نتایج نشان داد که در همه 
نسبت  و  برشي  مدول  مقادیر  در  افزایش  باعث  یکسان،  سیکل  تعداد  در  بارگذاری  فرکانس  در  افزایش  حالات، 
میرایي مي شود. ضمن اینکه با افزایش کرنش برشي مدول برشي مخلوط کاهش یافته ولي نسبت میرایي افزایش 
بر میزان ضریب  برشی کاسته شده ولی  از مقدار مدول  پودر لاستیک،  افزایش درصد  با  از طرف دیگر  مي یابد. 

افزوده می شود. میرایی 

تاريخچه داوری:
دریافت: 1397-09-08
بازنگری: 1397-11-15
پذیرش: 1397-11-16

ارائه آنلاین: 1397-11-17

كلمات كلیدي:
ماسه 

پودر لاستیک 
میز لرزه 

مدول برشی 
ضریب میرایی

1361

h.bahadori@urmia.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات *

 )Creative Commons License( حقوق مؤلفین به نویسندگان و حقوق ناشر به انتشارات دانشگاه امیرکبیر داده شده است. این مقاله تحت لیسانس آفرینندگی مردمی 
در دسترس شما قرار گرفته است. برای جزئیات این لیسانس، از آدرس https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode دیدن فرمائید.

1- مقدمه
پارامترهای  بهبود  جهت  در  موثر  تکنیک  یک  خاک  تسلیح 
در  آن ها  از  استفاده  قابلیت  افزایش  منظور  به  خاک ها  ژئوتکنیکی 
علمی  منابع  در  متعددی  روش های  می باشد.  مختلف  پروژهای 
مختلف برای این منظور پیشنهاد و در طول سالیان متمادی گسترش 
یافته است. هزینه هر کدام از این روش ها بسیار متفاوت بوده و شرایطی 
و  سازه ها  نزدیکی  ماهیت،  به  می باشند  استفاده  قابل  آن  تحت  که 
جدید  روش های  یافتن  برای  تلاش  است.  وابسته  احداثی  تاسیسات 
مسلح سازی خاک ها از یک سو وکاهش هزینه های اقتصادی و اجرایی 
و همچنین کاستن از اثرات تخریبی محیط زیستی مواد زائد از سوی 
دیگر باعث جلب توجه محققین به سوی کاربرد مصالح نوین بازیافتی 

روش های  شده است.  فرسوده  لاستیکی  تایرهای  مشتقات  هم چون 
گوناگونی وجود دارد که لاستیک های فرسوده را به تکه هایی با اندازه و 
اشکال متفاوت مانند پودر لاستیک و خرده لاستیک تبدیل می کنند. 
و  مقاومت  پایین،  مخصوص  وزن  از  برخورداری  بدلیل  مصالح  این 
فشردگی بالا کاربردهای زیادی را در پروژه های ژئوتکنیکی دارند که 
از آن جمله می توان به مسلح سازی خاک های 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 سازه های 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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ماشین آلات  پی های  خاکریزها،  و  حائل  دیوارهای  در  سبک  مصالح 
بارهای  لرزه خیز و مناطقی که  راه آهن در مناطق  و بستر مسیرهای 
با  وارد می شود می باشد. لاستیک ها  آن ها  در  قابل توجهی  دینامیکی 
داشتن خواص میرایی بالا می توانند به عنوان جایگزین خاک و یا در 
ترکیب با خاک جهت جذب و کاهش ارتعاش ناشی از بارهای لرزه ای 
و سایر بارهای دینامیکی عمل کنند. لذا برای بررسی رفتار دینامیکی 
مخلوط خاک- لاستیک و عوامل مختلف موثر بر آن تاکنون تحقیقات 
اینکه خاک های  با توجه به  انجام گرفته است. در این میان  متعددی 
ماسه ای، بخش عمده اي از رسوبات طبیعي را تشکیل داده و سازه هاي 
بسیاري نیز روي این گونه خاک هاي دانه اي بسته به شرایط بارگذاري و 
خصوصیات رفتاري خاک محل ساخته مي شوند، بررسی رفتار مخلوط 
ماسه – لاستیک بخش عمده ای از تحقیقات انجام گرفته را به خود 

اختصاص داده است.
جمشیدی چناری و همکاران ]10[ به منظور بررسی پارامترهای 
تعدادی  لاستیک  خرده  با  مخلوط  ماسه ای  خاک های  دینامیکی 
آزمایش برش مستقیم سیکلی انجام دادند. آزمایش ها در درصدهای 
دامنه های  تحت  و  لاستیک  خرده  درصد   25 و   20  ،15  ،10 وزنی 
تغییر شکل برشی 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  می شود.  برشی  مدول  کاهش  باعث 
میرایی  ضریب  هم چنین  می یابد.  افزایش  برشی  مدول   ،%20 میزان 
با افزایش خرده لاستیک کاهش می یابد با این تفاوت که در خاک با 
20% خرده لاستیک، افزایش ناگهانی در میزان ضریب میرایی مشاهده 
می شود. جمشیدی چناری و همکاران همچنین در مطالعات دیگری 
]13-11[ با استفاده از آزمایش های ادئومتر و بارگذاری صفحه مقیاس 
باربری ماسه های  بزرگ ویژگی های تراکم پذیری، نشست و ظرفیت 

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

1  Mashiri
2  Bender elements

لاستیک کاهش می یابد.
ستون  آزمایش  سری  یک   ]15[ آناستازیادیس4  و  سنتاکیس3 
تشدید بر روی نمونه های مخلوط ماسه-لاستیک با درصدهای وزنی 
حالات  و  متغیر  ایزوتروپیک  موثر  تنش های  در  لاستیک   %0  -%15
مختلف نمونه های آزمایش، انجام دادند. بر اساس نتایج به دست آمده 
با افزایش درصد لاستیک در مخلوط های مورد آزمایش، مدول برشی 
حالت  دیگر  طرف  از  می یابد.  افزایش  میرایی  ضریب  ولی  کاهش 
نمونه آزمایش )خشک، مرطوب، اشباع کامل( تاثیر ناچیزی بر روی 
مدول برشی مخلوط داشته اما ضریب میرایی رابه صورت قابل توجهی 
مقدار ضریب  اشباع  حالت  در  که  نحوی  به  می دهد.  قرار  تحت تاثیر 
از حالت  از حالت مرطوب و در حالت مرطوب بیشتر  میرایی بیشتر 

خشک می باشد.
تاثیر درصد لاستیک  بررسی  به منظور  احسانی و همکاران ]16[ 
 )D50,r/D50,s( خاک  دانه های  به  لاستیک  دانه های  اندازه  نسبت  و 
آزمایش  تعدادی  ماسه-لاستیک  مخلوط  دینامیکی  پاسخ  روی  بر 
ستون تشدید و سه محوری دینامیکی انجام دادند. نتایج نشان داد که 
افزایش درصد لاستیک به صورت قابل توجهی باعث کاهش مدول برشی 
نسبت  افزایش  هم چنین  می شود.  مخلوط  میرایی  ضریب  افزایش  و 
 D50,r/D50,s باعث افزایش در مدول برشی مخلوط می شود در حالی 

که تاثیر قابل توجهی بر روی رفتار میرایی مخلوط ندارد.
 ماشیری و همکاران ]17[ در یک مطالعه دیگر به منظور بررسی 
فشارمحصور  و  بارگذاری  تعداد سیکل های  کرنش برشی،  تاثیر سطح 
و  ماسه  مخلوط  دینامیکی  پارامترهای  روی  بر  اولیه  موثر  کننده 
درصد  با  سیکلی  محوری  سه  آزمایش  تعدادی  لاستیک  خرده های 
مدول برشی  که  داد  نشان  نتایج  دادند.  انجام  لاستیک   %35 جرمی 
افزایش  با  ولی  یافته  افزایش  کننده  فشارمحصور  افزایش  با  مخلوط 
می یابد.  کاهش  کرنش برشی  افزایش  و  بارگذاری  سیکل های  تعداد 
صورت  به  پایین  کننده  فشارمحصور  در  میرایی  ضریب  هم چنین 
در  اما  نمی گیرد  قرار  کرنش برشی  تغییرات  تاثیر  تحت  قابل توجهی 
تعداد  افزایش  و  برشی  کرنش  افزایش  با  بالا،  کننده  محصور  فشار 

سیکل ها، افزایش می یابد.
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  گرفته است،  انجام 
متعددی مانند زلزله، ترافیک، ساختمان های بلند، ماشین آلات، امواج، 
ریل های راه آهن با سرعت بالا و مخازن نفت و با فرکانس های 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 نگرفته است. لذا در این مقاله با استفاده 
از آزمایش های میز لرزه 1g تاثیر فرکانس بارگذاری بر روی پارامترهای 
بررسی  مورد  لاستیک  پودر  به  مسلح  ماسه ای  خاک های  دینامیکی 
ماسه- مخلوط  مدل های  از  بدست آمده  پاسخ  از  گرفته است.  قرار 

پودر لاستیک در طول بارگذاری با فرکانس های مختلف برای تولید 
دامنه های مختلف  در  آزمایش شده  نمونه های  حلقه های هیسترزیس 
کرنش استفاده شده و سپس حلقه های هیسترزیس تولید شده برای 
مورد  کرنش،  مختلف  در سطوح  مدول برشی  و  میرایی  تعین ضریب 
بر روی  بارگذاری  تاثیر فرکانس  نهایت  قرار می گیرند. و در  استفاده 

تغییرات هر کدام از پارامترهای فوق مورد بررسی قرار می گیرد.

2- وسایل و تجهیزات آزمایش
2-1- میزلرزه

از یک میز لرزه هیدرولیکي داراي یک درجه آزادي که در مرکز 
انجام  براي  شده  ساخته  و  طراحي  ارومیه  دانشگاه  بحران  مدیریت 
و  بوده  میز لرزه 2 در 3 مترمربع  ابعاد  استفاده شده است.  آزمایش ها 
شبیه سازي  به  قادر  و  مي باشد  تن   5 آن  بارگذاري  ظرفیت  حداکثر 
بین  لازم  تطابق  که  مي باشد  زلزله  و  هارمونیک  بارگذاري  نوع  دو 

با  کار  قابلیت  میز لرزه  دارد.  وجود  تولید شده  امواج  و  ورودی  امواج 
مي باشد.  دارا  را  هرتز   20 فرکانس  حداکثر  شتابg 5/1و  حداکثر 
هم چنین حداکثر تغییر مکانی که به این سیستم می تواند وارد شود 
240 میلی متر است. این دستگاه دارای دو موتور محرکه بوده که هر 
کدام سرعتی معادل 150 میلی متر بر ثانیه را می توانند ایجاد کنند و 
دستگاه این قابلیت را دارد که به صورت تک یا دو موتوره سرعت را 
در سیستم شبیه سازی کند. مدل هاي خاک درون یک محفظه مدل 
از  محفظه  این  مي شوند.  ساخته  مي گیرد  قرار  میز لرزه  روي  بر  که 
ورق هاي پلکسي گلس با ضخامت 2 سانتي متر و به ابعاد 80×60×180 
روي  بر  را  سانتي مترمکعب ساخته شده است. شکل 1 محفظه  مدل 

میز لرزه نشان مي دهد.

2-2- ماسه فیروزکوه
استفاده  آزمایش ها  تمامي  در   161 شماره  فیروز کوه  ماسه  از 
از  و  بوده  طلایي  به  متمایل  رنگي  داراي  فیروز کوه  ماسه  شده است. 
به ماسه  این جهت شبیه  از  برخوردار است که  دانه بندي یکنواختي 
Toyora مي باشد. بعضي از مشخصات فیزیکي این ماسه در جدول 

1 ذکر شده است.

2-3- پودرلاستیک
پودر لاستیک از خُرد  نمودن لاستیک هاي فرسوده ماشین آلات 
سبک و سنگین توسط خردکن هاي صنعتی و سرند نمودن آن حاصل 
می شود. لاستیک فرسوده شامل سیم فلزي، نخ تایر و سایر ناخالصی ها 

 
 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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می باشد که در جریان سرند نمودن برخی از ناخالصی ها از آن جدا 
فلزي،  می شود. پودر لاستیک مورد استفاده در آزمایش ها فاقد سیم 
مشخصات فیزیکی  از  نخ تایر و سایر ناخالصی ها می باشد. برخی 

پودر لاستیک درجدول 2 ذکر شده است.

2-4-ابزارگذاری
در این مطالعه از سنسورهاي شتاب سنج جهت اندازه گیري شتاب 
ورودي به مدل و همچنین ثبت تغییرات شتاب در اعماق مختلفی از 
خاک استفاده شده است. براي جلوگیري از کج شدن سنسورها در حین 
ساخت و آزمایش و هم چنین برقراري تماس پایدارتر با توده خاک، 
سانتی مترمربع   2×5 و   5×5 پایه هایی متشکل از دو صفحه با ابعاد 
ساخته شده و به کف سنسورها به صورت محکم چسبانده می شود. 
)LVDT)، براي اندازه گیري  از سنسور جابجایی سنج  هم چنین 
همه  اطلاعات،  ثبت  جهت  تغییر مکان هاي خطی استفاده می شود. 
 16 دینامیکي  اطلاعات1  آوری  جمع  و  ثبت  دستگاه  به  سنسورها 
کاناله ART-DL16D متصل مي شوند. این دستگاه قادر است تغییر 
ولتاژهاي ایجاد شده توسط سنسورهاي فوق الذکر را لحظه به لحظه 

در طول آزمایش ثبت کند ]18 و 19[.

3- ساخت نمونه و روش انجام آزمایش
ابتدا براي جلوگیري از انعکاس امواج تولید شده در اثر لرزش و 
تحت تاثیر قرار دادن نمونه، ناشي از صلب بودن دیواره هاي انتهایي 
محفظه مدل میز لرزه از یک لایه فوم به ضخامت 2 سانتي متر استفاده 
)ماسه خالی(  غیر مسلح  دردو حالت  نمونه های خاک  مي شود ]21[. 

1  Data Logger

و مسلح به پودر لاستیک با درصدهای وزنی 5%، 10%، 15% و %20 
برای  شده اند.  ساخته  درصد  صفر  نسبی  تراکم  در  و  پودرلاستیک، 
روش  از  غیر مسلح  و  مسلح  حالت  دو  از  یک  هر  در  نمونه  ساخت 
مرطوب برای آماده سازی استفاده شده است. در این روش ابتدا مصالح 
با 5% رطوبت مخلوط شده و به صورت یکنواخت و از یک ارتفاع ثابت 
بر روی سطح محفظه ریخته می شوند تا پروفیل یکنواختی به دست 
آید. مطابق مطالعات مشابه انجام شده در رابطه با نحوه ساخت نمونه 
تا  میلي متري   150 یکسان  ارتفاع  چهار  در  خاک  نمونه های   ،]22[
رسیدن به ارتفاع کل 600 میلي متر ساخته می شوند. سپس هر لایه 
به مقدار مشخصی متراکم می شود. به منظور اطمینان از پیوند مناسب 
بین دولایه خاک و عدم ایجاد لایه بندی، سطح هر لایه متراکم شده 
باید توسط کاردک خراشیده شود. شتاب سنج های A2،A1و A3 در 
و  خاک  درون  محفظه  کف  از  میلی متری   450 300و   ،150 اعماق 
در وسط لایه قرار داده می شوند. هم چنین یک شتاب سنج A0 نیز 
متصل  میز لرزه  به  ثابت  به صورت  پایه  شتاب  اندازه گیری  به منظور 
می شود. سنسورها باید قبل از اینکه مدفون شوند کالیبره گردیده و 
پس از انجام کنترل های لازم به دستگاه ثبت و جمع آوری اطلاعات 
متصل گردند. تراکم خاک های اطراف شتاب سنج های قرار داده شده 
با  باید  آنها  جابجایي  و  دیدن  از صدمه  جلوگیري  براي  خاک  درون 
سطح  روی  بر   )L1( جابجایی سنج  یک  صورت گیرد.  بیشتری  دقت 
می شود  داده  قرار  محفظه  کف  از  میلي متري   600 ارتفاع  در  خاک 
خاک  پاسخ  کند.  اندازه گیری  را  خاک  سطح  قائم  جابجایی های  تا 
به صورت شتاب در اعماق مختلف و به صورت جابجایي در سطح خاک 
ثبت مي شود. شکل شماتیک نمونه هاي آزمایش همراه با ابزار گذاری 
در شکل 2 نشان داده شده است. با توجه به اینکه 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 فیزیکي ماسه فیروزكوه ]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 آزمایش ها
Table 2.Physical properties of Tire Powder
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دهد  قرار  تاثیر  تحت  را  آزمایش  مدل هاي  دینامیکي  پاسخ  مي تواند 
]23[ لذا به منظور کاهش اثرات منفي آن، داده هاي شتاب در محدوده 

0/05 تا 20 هرتر فیلتر مي شوند.
در این مطالعه 70 آزمایش میزلرزه به منظور بررسي تاثیر فرکانس 
بارگذاري بر روي پارامترهاي دینامیکي مخلوط ماسه-پودر لاستیک 
به  آزمایش  هر  برای  نمونه  ساخت  مراحل  کلیه  گرفته است.  انجام 
جدید  نمونه  یک  روی  بر  آزمایش  هر  و  گرفته  مجزا صورت  صورت 
در  مختلف  آزمایش های  در  متغیر  پارامترهاي  است.  گرفته  انجام 
جدول 3 ذکر شده است. نمونه های آزمایش تحت بارگذاري سینوسي 
0/1gو  ورودی  شتاب های  و  هرتز   9 تا   0/5 فرکانس هاي  )شکل3(، 

0/3g  قرار گرفته اند.

4- رابطه تنش-كرنش هیسترزیس و پارامترهای دینامیکی خاک
هدف اصلی از این مطالعه، به دست آوردن حلقه های هیسترزیس 
توسط   شده  ثبت  داده های  از  استفاده  با  آزمایش،  نمونه های  برای 

میز  آزمایش های  در  نمونه  درون  شده  داده  قرار  شتاب سنج های 
و  برشی  مدول  تغییرات  تعیین  برای  آن ها  از  استفاده  و سپس  لرزه 
ثابت می باشد،  تعداد سیکل  در  برابر کرنش برشی  در  میرایي  ضریب 
تکرار  مداوم  صورت  به  که  موج  قسمت  کوچکترین  است  ذکر  قابل 
است که  تعداد سیکل هایی  فرکانس،  و  نامیده شده  می شود، سیکل 
در همه  تعداد سیکل ها  مقایسه،  )برای  تولید می شود.  ثانیه  یک  در 
مطالعات  )جدول3((.  شده است  گرفته  نظر  در  یکسان  فرکانس ها 
مشابهی قبلًا با استفاده از مفاهیم فوق توسط محققین مختلف برای 
-24 و   18[ گرفته است  انجام  خاک ها  دینامیکی  پارامترهای  تعیین 
انجام  و همکاران ]19[  توسط صابرماهانی  که  مطالعه  در یک   .]27
گرفته، برای تعیین پارامترهای دینامیکی از داده های ثبت شده توسط 
شتاب سنج و LVDT به همراه معادله تیر برشي یک بعدي ارائه شده 
الگاما2  هم چنین  شده است.  استفاده   ]28[ همکاران  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    

 

شکل 2. شکل شماتیک نمونه هاي آزمایش همراه با ابزار گذاری
Fig. 2.Schematic form of test samples with instrumentation

جدول 3. پارامترهاي متغیر در آزمایش های میزلرزه
Table 3.Variable parameters in shaking table tests
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تیر برشي  معادله  از  نیز   ]30[ و همکاران  برنان1  و  و همکاران ]29[ 
یک بعدي برای تعیین پارامترهای دینامیکی در آزمایشات دینامیکی 
یک  در  آن  بر  علاوه  کرده اند.  استفاده  کوچک  مقیاس  سانتریفیوژ 
مطالعه اخیر، بهادری و فرضعلیزاده ]31[ از مفاهیم فوق برای بررسی 
تاثیر پودر و تکه های لاستیک بر روی پارامترهای دینامیکی ماسه های 

اشباع استفاده کرده اند. 
معادله تیر برشي یک بعدي که نخستین بار توسط زگال و همکاران 

[28] ارائه شده است به صورت زیر بیان می شود:

..
u

z
τ ρ∂
=

∂
 )1(

که در آن، 𝑢̈ شتاب در عمق z و ρ دانسیته خاک مي باشد.
از معادله تیر برشي، تنش برشي τ در عمق دلخواه z با انتگرال گیري 
به   (0,z) بازه  در   𝑢̈ (z) شتاب  در   (z)ρ دانسیته  حاصل ضرب  از 

صورت رابطه زیر به دست مي آید:

..

0

( ) ( ) ( )
z

z z u z dxτ ρ= ∫  )2(

به طور معمول مقدار تنش برشی از اندازه گیري هاي میدانی که با 
استفاده از شتاب سنج هایی که تا سطح زمین ادامه می یابد به دست 
مي آید. اما به ندرت می توان تاریخچه شتاب سطحی قابل اطمینانی 

1   .Bernan

را از آزمایش هاي مدل )میزلرزه یا سانتریفیوژ( بدست آورد. دلیل آن 
این است که سنسورهاي شتاب سنج جهت ثبت صحیح داده هاي 
زلزله می بایست در عمق مناسبی قرار گیرند تا تماس کافی با جسم 
خاک داشته باشند.  بنابراین جهت حل مشکل فوق پیشنهاد شده است 
که تاریخچه زمانی شتاب سطح زمین با برون یابی خطی داده هاي 
شتاب جفت سنسورهاي مدفون در عمق با استفاده از رابطه زیر]30[ 

به دست آید:

.. ..
.. .. 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 جاي گذاري z = 0 در رابطه فوق شتاب در سطح زمین برابر 
خواهد بود با]30[ :

.. ..
.. .. 12

1 1
2 1

(0) (0 )u uu u z
z z
−

= + −
−

 )4(

بنابراین، تنش برشي در عمق z از حل انتگرال رابطه )2( به صورت 
زیر]30[ حاصل مي شود:

.. ..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. نمونه ای از شکل موج سینوسی در فركانس 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 خاک، 
z عمق خاک و 𝑢̈ (z)  شتاب در موقعیت z می باشد.

جهت محاسبه کرنش برشی در ابتدا می بایست  ادامه،  در 
جابجایی ها را از داده هاي شتاب ثبت شده توسط سنسورهاي شتاب 
سنج به دست آورد. داده هاي شتاب به کار برده شده جهت محاسبات 
جابجایی از چند دهم ثانیه قبل از اعمال بارگذاري لرزه اي تا مقدار 
زمان مشخصی بعد از بارگذاري ادامه می یابد. با این عمل آن قسمت 
از داده ها که مربوط به نویز دستگاه هاي اندازه گیري شتاب می باشد 
شناسایی شده و در مرحله فیلترینگ داده ها حذف می گردد. جهت 
محاسبه سرعت از داده هاي شتاب انتگرال گیري می شود ولی قبل از 
در فرکانس هاي بالا جهت حذف  انجام این پروسه، داده هاي شتاب 
نویز و در فرکانس هاي پایین جهت کاستن از خطاي جابجایی محور 
هرتز(. بعد از محاسبه   20  -0/05( انتگرال گیري فیلتر می شوند 
سرعت، داده هاي حاصله دوباره در محدوده فرکانسی ذکر شده فیلتر 
می شوند. سپس جابجایی با انتگرال گیري از این داده ها حاصل می شود 

.از رابطه زیر جهت محاسبه کرنش برشي استفاده مي شود:

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 می باشد.

در این مطالعه مقادیر تنش برشي و کرنش برشي در ارتفاع هاي 
 375 و   )A2 و   A1 شتاب سنج های  میانی  )نقطه  میلی متری   225
از کف محفظه   )A3 و   A2 میانی شتاب سنج های  )نقطه  میلي متري 

مدل محاسبه و حلقه هاي هیسترزیس ترسیم شدند.
تحت  شده  رسم  هیسترزیس  حلقه  یک  از  نمونه ای  شکل4، 
میلی متری   225 ارتفاع  در   0/ g3 ورودی  شتاب  و  هرتز  فرکانس3 
از کف محفظه مدل را نشان می دهد )جهت چرخش حلقه به صورت 

ساعت گرد مي باشد(.

5- نتایج و بحث
5-1- مدول برشی

دامنه  به  برشي  تنش  دامنه  نسبت  به صورت  برشي  مدول 
حلقه  یک  طریق  از  را  آن  مي توان  که  مي شود  تعریف  کرنش برشي 
هیسترزیس به دست آورد. مدول برشي براي یک حلقه دلخواه از رابطه 

زیر به دست مي آید:

max min

max min

G τ τ
γ γ

−
=

−                                                        
(7)

با توجه به اینکه منحني هاي -γG و D-γ از پارامترهاي ورودي 
مدول  محاسبه  از  پس  لذا  مي باشند،  دینامیکي  آنالیز هاي  در  مهم 
برشي، تغییرات مدول برشي در برابر کرنش 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. نمونه ای از رفتار تنش – كرنش نمونه  ماسه خالی در ارتفاع 225 میلی متری، فركانس 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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کرنش برشي  و  برشي  مدول  بین  رابطه   9 گرفته است. شکل های 5- 
نمونه های  برای  بارگذاري  شتاب  و  فرکانس  مختلف  حالات  در  را 
مخلوط ماسه با درصد های مختلف پودر لاستیک نشان مي دهند. بر 
اساس نتایج بدست آمده، در همه حالات با افزایش فرکانس بارگذاری 
ماکزیمم  برشی  مدول  به ویژه  برشی  مدول  یکسان،  تعداد سیکل  در 
)Gmax( افزایش می یابد، به نحوی که در فرکانس 9 هرتز، مدول برشی 
ماکزیمم )Gmax( دارای بیشترین مقدار و در فرکانس 0/5 هرتز دارای 
کمترین مقدار می باشد. هم چنین نرخ این افزایش در فرکانس های 
پایین کمتر بوده ولی با افزایش فرکانس به ویژه از فرکانس 3هرتز به 
افزایش بیشتر مشاهده می شود. 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 می دهد. همچنین تحت شتاب
ونمونه با 20 درصد پودر لاستیک، میزان افزایش Gmax از فرکانس 
1 به 2 هرتز، 14 درصد بوده در حالی که از فرکانس 5 به 7 هرتز، در 
مورد  نمونه های  بقیه  در  روند  این  حدود 20 درصد می باشد. مشابه 
کرنش برشی  افزایش  با  دیگر  از طرف  می شود.  مشاهده  نیز  آزمایش 
میزان مدول برشی کاهش می یابد. قابل ذکر است با توجه به اینکه 
تغییرات  دامنه  لذا  شده اند  آزمایش  خشک  حالت  در  نمونه ها  همه 

کرنش برشی محدود می باشد.

 
 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 كرنش برشی در فركانس های 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 كرنش برشی در فركانس های 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 كرنش برشی در فركانس های 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 كرنش برشی در فركانس های 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 كرنش برشی در فركانس های 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 قابل توجهی 
بین مقادیر مدول برشی آن ها وجود ندارد. اما با افزایش درصد پودر 
نمونه  که  به نحوی  می شود  کاسته  برشی  مدول  میزان  از  لاستیک، 
مخلوط ماسه با 20 درصد پودر لاستیک دارای کمترین مدول برشی 
بین مخلوط ها با درصدهای مختلف پودر لاستیک در همه فرکانس های 
انجام  با   ]10[ همکاران  و  جمشیدی چناری  می باشد.  آزمایش  مورد 
آزمایشات برش مستقیم سیکلی بر روی نمونه های ماسه ای مسلح به 
خرده لاستیک نتایج مشابهی را گزارش نمودند. آنان اذعان داشتند که 
مدول برشی نمونه ها با افزایش درصد خرده لاستیک کاهش می یابد. 
هم چنین در مطالعه صورت گرفته توسط برارا و همکاران ]32[ بر 
آزمایش های  از  استفاده  با  با لاستیک  مخلوط  ماسه  نمونه های  روی 
به  نتایج  اساس  بر  حاصل شده است.  مشابه  نتایج  نیز  المان خمشی 
دست آمده در این مطالعه، با افزایش نسبت لاستیک در ماسه، میزان 

مدول برشی کاهش می یابد.
افزایش  باعث  لاستیک  پودر  درصد  افزایش  دیگر  طرف  از 
هم چنین  می شود.  لاستیک  پودر  و  ماسه  مخلوط های  کرنش برشی 
بیشترین میزان )نرخ( کاهش در مدول برشی از درصد پودر لاستیک 
10% به 15% اتفاق می افتد به نحوی که به عنوان مثال تحت شتاب 
0/3g، میزان کاهش Gmax در نمونه های با 5، 10، 15 و 20 درصد 

حدود  در  مختلف  فرکانس های  در  یکدیگر  به  نسبت  لاستیک  پودر 
7، 10 و 8 درصد می باشد. 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 شکل های  که  نیز همان طور  برشی  مدول  روی  بر  ورودی 
متفاوت مشخص  پودر لاستیک  با درصد  نمونه های  و  فرکانس ها  در 
است، با افزایش شتاب ورودی، کرنش برشی افزایش یافته و در نتیجه 
از میزان مدول برشی در همه حالات کاسته می شود )مقادیر مدول 
مقادیر  از  بیشتر   0/1g ورودی  شتاب  تحت  حالات  همه  در  برشی 
مدول برشی تحت شتاب ورودی 0/3g می باشد(. هم چنین در شتاب 
ورودی بالاتر تاثیر پودر لاستیک بر روی کاهش مقادیر مدول برشی 
به نحوی  می شود  دیده  بیشتر   )Gmax( ماکزیمم  برشی  مدول  به ویژه 
که در شتاب ورودی g3/0 تفاوت بین مقادیر مدول برشی ماکزیمم 
)Gmax( در فرکانس های مختلف، بین نمونه های با پودر لاستیک 10 و 
15درصد، در حدود 10% بوده در حالیکه این میزان در شتاب ورودی 

0/1g، در حدود 7% می باشد.

5-2- ضریب میرایی
ضریب میرایي براي یک حلقه ایده آل از رابطه زیر به دست مي آید. 
که نخست باید انرژي تلف شده در هر سیکل )W∆( و انرژي ذخیره 

شده در هر سیکل )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 ماكزیمم)Gmax( در برابر فركانس بارگذاری در شتاب ورودی )الف( 0/1g )بTPr( 0/3g ) نشان دهنده درصد پودر لاستیک می باشد(
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 تلف شده در هر سیکل ∆W  ،که در رابطه فوق
برشی  کرنش   γ و  برشی  تنش   τ انرژي ذخیره شده در هر سیکل، 

می باشد.
تغییرات ضریب میرایي در برابر کرنش برشي براي حالات مختلف 
فرکانس و شتاب بارگذاري در شکل های 11 تا 15 نشان داده شده است. 
نتایج نشان می دهند که در تمام حالات، با افزایش کرنش برشی مقدار 
ضریب میرایی افزایش می یابد. در سطوح کرنش پایین مقادیر ضریب 
میرایی در فرکانس های مختلف، پایین و بسیار نزدیک به هم می باشد 
اما در سطوح کرنش بالاتر، افزایش در فرکانس باعث افزایش ضریب 
میرایی می شود. لذا تاثیر فرکانس در افزایش ضریب میرایی در سطوح 
کرنش بالا قابل توجه بوده ولی در سطوح کرنش پایین ناچیز می باشد. 
در  فرکانس،  افزایش  از  ناشی  میرایی  ضریب  در  افزایش  چنین  هم 

فرکانس های بالاتر بیشتر مشاهده می شود به نحوی که در فرکانس های 
پایین، افزایش در فرکانس باعث افزایش نسبتا کمی در مقدار ضریب 

میرایی می شود.
 از طرف دیگر افزایش در درصد پودر لاستیک نیز باعث افزایش 
که  به نحوی  می شود.  پودرلاستیک   – ماسه  مخلوط  میرایی  ضریب 
در یک فرکانس ثابت، مخلوط با 20% پودرلاستیک دارای بیشترین 
با نتایج به دست  ضریب میرایی می باشد که این نتایج، تطابق خوبی 
آزمایش  تعدادی  آنها  دارد.   ]16[ همکاران  و  احسانی  توسط  آمده 
درصد  تاثیر  بررسی  به منظور  دینامیکی  سه محوری  و  ستون تشدید 
انجام  لاستیک   – ماسه  مخلوط  دینامیکی  پاسخ  روی  بر  لاستیک 
میزان ضریب  درصد لاستیک،  افزایش  با  که  داد  نشان  نتایج  دادند. 
میرایی مخلوط به شکل قابل ملاحظه ای افزایش می یابد. 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 كرنش برشی در فركانس های 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 كرنش برشی در فركانس های 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 كرنش برشی در فركانس های 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
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 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 كرنش برشی در فركانس های 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 كرنش برشی در فركانس های 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 آزمایش های ستون تشدید 
بر روی نمونه های ماسه مخلوط با درصدهای مختلف لاستیک گزارش 
درصد  افزایش  با  مخلوط  میرایی  ضریب  نتایج،  این  طبق  نموده اند. 

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

این مقدار حدود 8 درصد می باشد.
اما همان طور که در شکل های11 -  15مشاهده می شود، تغییرات 
ضریب میرایی در مقابل کرنش برشی نامنظم و غیریک نواخت می باشد 
مقادیر  بین  مقایسه عددی دقیقی  نتوان  تا  باعث می شود  امر  این  و 
ضریب میرایی در حالت های مختلف انجام داد. تغییرات نامنظم نسبت 
میرایی در برابر کرنش برشی با نتایج سایر محققان تطابق دارد ]19 
با مشاهده روند غیریک نواخت  و 30[. صابر ماهانی و همکاران ]19[ 
کرنش برشی برای مقایسۀ مقادیر میرایی  ضریب میرایی در مقابل 
مدل های مسلح با یک دیگر پارامتری به عنوان Dm یا مقدار میانگین 

پارامتر فوق از میانگین گیری مقادیر  ضریب میرایی معرفی کردند. 
ضریب میرایی در هر یک از آزمایش ها حاصل می شود. 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  می دهد.  نشان  را  بارگذاری  فرکانس  برابر  در 
مقادیر ضریب میرایی میانگین در همه حالات )تمام درصدهای پودر 
لاستیک و شتاب های ورودی(، با افزایش فرکانس بارگذاری، افزایش 
ملاحظه  بیشتر  بعد  به  هرتز   5 فرکانس  از  افزایش  این  که  می یابد، 
می شود. 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 حالی که از فرکانس 5 به 7 
هرتز، میزان افزایش 29 درصد می باشد، به همین ترتیب تحت شتاب 
ورودی 0/3g و 10 درصد پودر لاستیک، افزایش میرایی میانگین بین 
فرکانس های 3 و 5 هرتز، در حدود 12 درصد بوده در حالی که این 
مقدار بین فرکانس های 5 و 7 هرتز،30 درصد می باشد. روند مشابه در 

همه نمونه های مورد آزمایش مشاهده می شود.
 از طرف دیگر با افزایش درصد پودر لاستیک نیز مقادیر ضریب 
که  توضیح  این  با  می دهند.  نشان  افزایش  خود  از  میانگین،  میرایی 
فاصله مقادیر ضریب میرایی میانگین بین نمونه های با پودر لاستیک 
10 و 15 درصد، بیشتر از سایر حالت ها می باشد. همچنین با افزایش 
برشی،  کرنش  افزایش  به  توجه  با   ،0/3g 0/1gبه  از  ورودی  شتاب 

ضریب میرایی میانگین افزایش می یابد.

شکل16. تغییرات میانگین ضریب میرایی)Dm( با فركانس بارگذاری در شتاب ورودی )الف( 0/1g )بTPr( 0/3g ) نشان دهنده درصد پودر لاستیک می باشد(
Fig. 16.Variation of Dm at different loading frequency at input acceleration of (a) 0.1g (b) 0.3g

 
 

نشان دهنده درصد پودر   g 3 /0   (TPr)ب( g1 /0شتاب ورودی )الف(  ( با فرکانس بارگذاری در mDتغییرات میانگین ضريب میرايی)  .16شکل
 اشد( بلاستیك می 
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6- نتیجه گیری
پارامترهاي  روي  بر  بارگذاري  فرکانس  تأثیر  مطالعه،  این  در 
آزمایش های  از  استفاده  با  لاستیک  پودر  ماسه-  مخلوط  دینامیکي 

میز لرزه مورد بررسي قرار گرفت. نتایج زیر به دست آمدند:
· مدول برشی مخلوط با افزایش فرکانس در تعداد سیکل یکسان، 
افزایش می یابد که این افزایش در فرکانس های بالاتر بیشتر مشاهده 
نیز  برشی  مدول  افزایش  درصد  فرکانس،  میزان  افزایش  با  می شود. 

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

بیشترین مقدار و در فرکانس 0/5 هرتز دارای کمترین مقدار می باشد.
باعث کاهش در مدول برشی  افزایش در درصد پودر لاستیک   ·
مخلوط می شود. 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 می شود.
· تاثیر فرکانس بارگذاري بر روي نسبت میرایي مخلوط در سطوح 
در  افزایش  کرنش،  سطوح  افزایش  با  ولي  بوده  ناچیز  کرنش  پایین 

فرکانس بارگذاري باعث افزایش نسبت میرایي مي شود.
افزایش  پودر لاستیک  افزایش درصد  با  میرایی مخلوط  · نسبت 
بیشترین  دارای  پودرلاستیک   %20 با  مخلوط  که  به نحوی  می یابد. 

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

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

لاستیک بیشتر قابل مشاهده می باشد.

تشکر و قدردانی
شد.  انجام  ارومیه  دانشگاه  بحران  مدیریت  مرکز  در  تحقیق  این 

بدین ترتیب نویسندگان مقاله برخود لازم مي دانند از مسئولین مرکز 
به ویژه آقاي مهندس امیلي تشکر و قدرداني نمایند.

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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