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Abstract 
In this article, geotechnical seismic isolation is studied with the help of 
finite difference numerical modeling. This work is done by placing a layer 
of rubber-soil mixture with more damping properties than normal soils 
under the foundation of the structure. The results of complete dynamic 
analyze showed that this method can be an effective solution to reduce the 
amount of acceleration transferred to the structure. The results of complete 
dynamic analyze showed that this method can be an effective solution to 
reduce the amplification transferred to the structure. The analyzes showed 
that the higher the thickness of the damping layer, the higher the 
deamplification will be. The deamplification value for two different 
earthquakes used in this research was observed to be almost the same. 
Also, the analysis of the direct soil structure interaction showed that in the 
maximum range of earthquake input acceleration from 0.1g to 0.6g, the 
use of a damping layer leads to a reduction of 1.4 to 1.9 times the amount 
of drift on the floor. 
Keywords: geotechnical seismic isolation, numerical modeling, 

damping. 
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عنوان  به  کیخاک و لاست ترکیب  استفاده از ها باساختمان  یاحفاظت لرزه
 ژئوتکنیکی   یاجداساز لرزه 

 زاده رضا علیعلی احمدی، علیهادی فصیحی، رجب 
  

   چکیده

محدود   روش تفاضل   ا سازی عددي باي ژئوتکنیکی به کمك مدل جداسازی لرزه  ،در اين مقاله 
با   ، 1ترکیب خاك و تاير  ای ازلايه   گذاری جای . اين کار با  شده استبررسي    Flacافزار  نرم و  

. شده استتهداب ساختمان انجام  اساس  در زير    ،هاي معموليخاصیت میرايي بیشتر از خاك 
براي کاهش   یتواند راهکار مؤثر هاي دينامیکي کامل نشان دادند که اين روش می نتايج تحلیل

نمايي امواج حین جاي بزرگين صورت که به ه اب ؛ يافته به ساختمان باشد اندازۀ تعجیل انتقال
شاهد   خاکي،  لايۀ  از  تحلیل وچكکعبور  بود.  خواهیم  دادنمايي  نشان  هرا هها  که   چهند 

نمايي نمايي نیز بیشتر خواهد شد. مقدار کوچك نرخ کوچك   ، ضخامت لايۀ میراگر بیشتر باشد 
مستقیم   تعامل . تحلیل  يکسان بود   تقريبا    ،در اين تحقیق   شدهاستفاده  براي دو زلزلۀ مختلف  

ساختمان و  از  2خاک  زلزله  ورودي  تعجیل  حداکثر  محدودۀ  در  داد   ،0.6gتا    0.1g  نشان 
جايي نسبي )دريفت( برابري مقدار جابه  1.9  تا   1.4استفاده از لايۀ میراگر منجر به کاهش  

 شود. طبقۀ ساختمان می 
 .دي، میراييعد  سازی مدل،  ژئوتکنیکیاي  جداسازی لرزه  کلیدي:واژگان 

  

 
1 Rubber Soil Mixture (RSM) 
2 Soil Structure Interaction 
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 مقدمه  . 1

زلزله و کاهش خسارات ناشي از آن    انجنیری   انجنیری سیول، يکي از موضوعات مهم  
  که   دهد اهمیت اين موضوع را نشان مي زمینه،  اين    شده در انجام   هاي زياد تلاش   ؛ است 

تدوين  می ها  آن جملۀ  از  به  روش کودها توان  ارائۀ  ساخت  ،  جهت  مختلف  هاي 
هاي هوشمند،  پذير، ساخت مصالح سبك، استفاده از ساختمان انعطاف هاي  ساختمان 

بخش  در  میراگرها  از  ساختمان استفاده  از  روش هايي  از  استفاده  و  جداسازی  ها  هاي 
اشاره  لرزه  آن کرد اي  زير  خاك  و  تهداب  از  ساختمان  جداسازی  موضوع  اختصار  به ،  . 

لرزه  ژئوتکنیکي جداسازی  روش   ، اي  نوع  های  سال شدۀ  مطرح هاي  از  دو  است.  اخیر 
يکي استفاده از جداگرهاي لغزشي و ديگري  وجود دارد: اي ژئوتکنیکی  جداسازی لرزه 

مصالح   از  تهداب  دارای  استفاده  زير  در  معمولي  خاك  از  بیشتر  میرايي  خاصیت 
لرزه دربارۀ  ساختمان.   اول جداسازی  نوع  لغزشي   ، اي  جداگرهاي  از  استفاده    ، يعني 

اشاره کرد که با تعبیۀ مواد    2004در سال    Kadakalو    Yegian  یقات توان به تحق می 
خاك، در زير تهداب ساختمان توانستند   داخلی کمتر نسبت به با اصطکاك    ، ژئوسنتتیکي 

يعني جداسازی    ، روش دوم دربارۀ  .  [ 1]   يافته به ساختمان را کاهش دهند تعجیل انتقال 
توان  خاصیت میرايي بیشتر از خاك می   دارای با استفاده از مصالح    ، اي ژئوتکنیکي لرزه 

لرزه  حافظت  براي  تاير  از  استفاده  اولین  ساختمان به  سال    ی اي  در    1960در 
Macedonia    بلو   کرد اشاره ساختمان ك که  زير  در  تاير  از  بزرگي  با    ی هاي  طبقه  سه 

با صلبیت افقي   قرار گرفت. ازآنجاکه صلبیت قائم بلوك تايري تقريبا   کانکريتی  اسکلت 
بود  برابر  مي   ، آن  جلو حرکت  و  به عقب  زلزله  در هنگام  اين    ؛ کرد ساختمان  براي رفع 

يت  ، مشکل  . مطالعات زيادي روي  شده با صفحات فلزي يا سربي به وجود آمد تاير تقو
آزمايش   انجنیری   خواص  زيادي  محققان  است.  گرفته  صورت  تاير  و  برش  خاك  هاي 

اند و به بررسي مقاومت برشي  محوري روي مخلوط خاك و تاير انجام داده مستقیم و سه 
شده باعث افزايش  بر اين باورند که افزودن مقداري تاير خرد ها  آن همۀ    ؛ اند آن پرداخته 
نتايج به شي ريگ مي مقاومت بر  به  با توجه  ها میزان تشنج  آمده از آزمايش دست شود. 

تاير و میزان   تاير موجود در مخلوط، وزن مخصوص ريگ، نسبت ابعاد  نرمال، مقدار 
به  مخلوط  ملاحظه تراکم  قابل  مي طور  تأثیر  برشي  مقاومت  روي  سال    گذارد. اي  در 

1994 ،  Bosscher    وEdil    خواص روي  تراشه انجنیری  مطالعاتي  رفتار  تاير  و  هاي 
خصوصیات  دادند.  انجام  خاك  با  مخلوط  حالت  در  آن فرسوده  که  کردند  بررسي  ها  ی 

 .  [ 2] ند  پذيري و قابلیت نفوذپذيري بود پذيري، مقاومت، تغییر شکل شامل تراکم 

سال     برخي    Benson،  1995در  روي  خرده تحقیقاتي  داد.  کاربردهاي  انجام  تاير 
عنوان  تواند به هاي تاير فرسوده و خاك می که مخلوط خرده  ند نتايج اين تحقیق نشان داد 
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-مانند ديوار  ، هاي نگهبان مصالح پرکننده با وزن کم و مقاومت زياد در پشت ساختمان 
انتهايي دو طرف پل    استفاده شود   ها، سرک ها و ديوارهاي استنادی بزرگ در کنار  هاي 

ت [ 3]  جهت  خاك .  مقاومت  ريگ خمین  خرده مخلوط   ی هاي  با  آزمايش شده  تاير،  هاي 
هاي اين مخلوط  روي نمونه   1996و همکارانش در سال    Foosاي برش مستقیم توسط  ه 

مي  نشان  تحقیق  اين  نتايج  گرفت.  و  ن ده انجام  تاير  مقدار  قائم،  تشنج  عامل  سه  که  د 
مؤث  برشي  مقاومت  در  تاير  و  ريگ  مخلوط  حجم  واحد  به [ 4]   ند هست   ر وزن  منظور  . 

تشنج  رابطۀ  تراشه   ، کرنش - بررسي  ريگ،  مقاومت  با  تاير  تراشۀ  اختلاط  و  تاير  هاي 
  ها انجام شد. نتايج اين آزمايش   1999در سال    ش و همکاران   Leeتوسط    هايی آزمايش 

مي  روش ن ده نشان  بهترين  ديدگاه زيست   ، د  خرده از  استفادۀ مجدد  تاير  محیطي،  هاي 
مخلوط  يا  آن فرسوده  از  پروژه هايي  برخي  احداث  براي  ريگ  و  و    بندها مانند    ، ها ها 

د که استفاده از مخلوط  ن ده مطالعات اين محقق نشان مي   ، همچنین   ؛ است   ، خاکريزها 
هاي  آزمايش . [ 5]   ايداري مصالح نیز مناسب است خاك و تاير در اين پروژه ازلحاظ پ 

  Sutterو    Fengتاير توسط  براي تعیین رفتار دينامیکي مخلوط ريگ و خرده   شده انجام 
مدول برشي مخلوط با    ، دلیل خاصیت ارتجاعي بالاي تاير نشان داد به   2000در سال  
تاير تا حدود  درصد  افزايش    ، همچنین   ؛ يابد کاهش چشمگیري مي ،  تاير درصد  افزايش  

دارد   % 50 میرايي مخلوط  بر  اندکي  به  اما    ، تأثیر  تاير  رسیدن  افزايش    ، % 75با  میرايي 
-هاي زياد مي کرنش   در   % 20هاي اندك و  کرنش   در   % 5چشمگیري داشته و به حدود  

سد. اين بررسي نشان داد افزايش تشنج نرمال باعث افزايش چشمگیر در مدول برشي  ر 
  Konagiو    Kim،  2001. در سال  [ 6]   روي میرايي مخلوط ندارد   ی تأثیر   ؛ اما شود مي 

نازک داد   نشان  و  نرم  روکش  با  تونل  بتني  پوشش  مؤثر    ی ند  زلزله  براي کاهش خسارات 
هاي  مدل توجه زيادی به    انجنیری سیول، افزارهاي عددي در  شرفت نرم پی . با  [ 7]   است 

-رفتار غیرخطي نمونه   2002در سال    Dingو   liاست. در اين راستا  شده  رفتاري خاك  
بررسي  را هاي کم ناشي از بارگذاري سیکلي شده با الیاف تحت کرنش اي خاك مسلح ه 

تعداد    و   جانبه، میزان الیاف . نتايج اين تحقیقات حاکي از نقش مهم تشنج همه کردند 
که در  اند  داده خاك بوده است. نتايج نشان    انجنیری بارگذاري روي خواص  هاي  سیکل 

هاي  در تمامي نمونه   ، همچنین   ؛ شود اثر افزودن الیاف، تشنج محوري انحرافي زياد مي 
ها زياد  مشخص، سختي محوري نمونه   ی جانبه در سیکل آزمايش، با افزايش تشنج همه 

د  ن ده نشان مي   2004در سال    Bergadoو    Youwaiهاي عددي  سي ر . بر [ 8]   شود می 
ريگ  مخلوط  از  استفاده  درصورت  ديوار  به   ، تاير - که  پشت  در  خاکريز  مصالح  عنوان 

افزايش  استنادی  با  وارد درصد  ،  نیروي  و  استنادی  ديوار  جانبي  مکان  تغییر  به  تاير،  ه 
دلیل تغییر کرنش حجمي از حالت  به   ، کند. اين موضوع مي پیدا  ها افزايش  کننده مسلح 

انبساطي  حالت  به  افزايش    ، انقباضي  است درصد  با  سال  [ 9]   تاير  در   .2004 ،  
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Zornbeng   آزمايش انجام  با  همکاران  خرده و  و  ريگ  مخلوط  روي  اين  هايي  به  تاير 
  % 35يابد و در اختلاط  مقاومت برشي افزايش مي   ، تاير نتیجه رسیدند که با افزودن خرده 

مي  بیشینۀ خود  مقدار  از  سپس میزا   ؛ رسد به  بیش  در    يابد کاهش مي   ، % 35ن مقاومت 
اي با استفاده از مخلوط خاك و  سیستم جداسازی لرزه   Tsang  ، 2008. در سال  [ 10] 

افقي  زمان  کاهش ارتعاشات هم   ، داد. مزيت اصلي اين روش   را پیشنهاد (  RSMتاير ) 
زلزله است  قائم ناشي از  ي   پیشنهاد اين    . و  هاي بزرگ  مناسب براي مصرف توده   ی الگو

سازي تحلیلي را ازطريق تئوري موج انجام  وي مدل   است. نیز  تايرهاي فرسوده در جهان  
جابه  زياد  کاهش  نتايج،  بالا داد.  نسبي  بیشتر    RSMي  لايه   ی جايي  در  را  آن  پايین  به 

هرتز(    2تا    1)حدود    ی ي باريک به جز محدوده   ؛ د ن ده ي امواج زلزله نشان مي ها فرکانس 
شد  مواجه  افزايش  با  است [ 12و 11]   که  ذکر  قابل  به    که   .  وابسته  حاصله  نتايج 

و زمین  دينامیکي  اين علاوه   هستند؛     RSMشناسي لايۀ  خصوصیات  پنج    Tsang  ، بر 
پاسخ غیرخطي مکاني، روان  تأثیرات تشديد خاك،  گرايي، نشست  موضوع مهم شامل 

تأثیرات زيست  نیز بررسي  زمین و  را  و همکاران در    Tsang.  کرد محیطي اين مصالح 
به اين نتیجه رسیدند    Quad4mافزار وسیلۀ نرم طالعات عددي به با انجام م   2012سال  

می  تاير  و  خاك  مخلوط  از  استفاده  جابه که  و  تعجیل  طبقات  تواند  افقي  نسبي  جايي 
يت شده با تاير   ؛ ساختمان را کاهش دهد  در مقايسه با خاك معمولي،    ، همچنین خاك تقو

. با  [ 13]   نرژي خواهد داشت افزايش قابل توجهي در مقاومت برشي و توانايي جذب ا 
عنوان  مطالب  به  لرزه توجه  جداسازی  موضوع  با  شده،  ژئوتکنیکی  لايۀ    جايگزينی اي 

با خاصیت میرايي بیشتر از خاك معمولي    ، براي مثال ترکیب خاك و تاير   ی، خاکي مرکب 
مدل در زير ساختمان  از  استفاده  با  کامل  دينامیکي  تحلیل  و  به روش  ها  سازی عددي 

 شود. می در اين مقاله بررسي    Flacافزار  تفاضل محدود با نرم 
  شدهاستفاده  هاينگاشتتعجیل. 2

تحلیل انجام  دو  براي  ابتدا  نگاشت تعجیلها  شد.  انتخاب  کهك  و  زماني  ۀ  تاريخچ  ،فرويلي 
هرتز در نظر گرفته    25تا    0.1ن  فرکانس بیۀ  هاي انتخابي فیلتر شدند و محدودنگاشت تعجیل

روش   از  کردن  فیلتر  براي  ، اينبر  علاوه   ؛شد استفاده    4ۀ  مرتب   Butter Worthشد. 
بهنگاشت تعجیل نیز اصلاح شدند که تاريخچها براي خط مبنا  جايي در  زماني جابهۀ  نحوي 

صفر   زلزله  نرم   فرايند   که   شودمیانتهاي  توسط  گرفت.   seismsignalافزار  مذکور  صورت 
نشان داده   2و  1های شکلدر ها ۀ آنهمراه طیف فوري شده بههاي انتخابزماني زلزلهۀ تاريخچ

فرويلي و  ۀ فرکانس غالب دو زلزل  ،مشخص است 2و 1های در شکلکه  طورهمانشده است. 
فوق ۀ  زمان ارتعاشات قوي دو زلزل   ،همچنین   هستند؛  هرتز  5/3و    2با  برابر    ترتیب تقريبا  کهك به 

  ثانیه است. 20و  10 با ترتیب برابربه
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 آن ۀ فوري فرويلي و طیف  ۀ نگاشت زلزل زماني تعجیل ۀ تاريخچ: 1شکل 

 آن ۀ کهك و طیف فوريۀ نگاشت زلزل زماني تعجیل  تاريخچۀ: 2شکل 

   هاسنجي تحلیلصحت. 3

تجزيه  صورت وتحلیل در  لايه هاي  تعريف  براي  هسترزيس    گرفته،  میرايي  از  میراگر  ي 
نرم  کتابخانۀ  در  است   Flacافزار موجود  شده  عملکرد  بنابراين،    ؛ استفاده  صحت  ابتدا 
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استفاده نرم  رفتاري  مدل  و  ارزيابي  افزار  که می شده  نرم   شود  از  منظور  اين  افزار  براي 
Shake91   نرم اين  است.  شده  رفتار    ، افزار استفاده  فرض  با  تحلیلي  روش  براساس 

لرزه   ی بلوك خاک   ، بنابراين   ؛ زند هاي خاکي را تخمین مي اي لايه غیرخطي معادل، پاسخ 
عرض   ارتفاع    1به  در    45و  مدول   10متر،  با  است.  لايه  مدل شده  برشي مختلف  هاي 

.  اندارائه شده   1در جدول    ، ها شامل مدول برشي اولیه و دانسیتۀ لايه   ، مشخصات مصالح
صورت غیرخطي رفتار خواهد  مدول برشي و میرايي به کرنش، خاك به   تگی با توجه به وابس 

در    Flacو   Shakeافزار شي و میرايي مورد استفاده در دو نرم . روند تغییرات مدول بر کرد 
 نشان داده شده است.   3شکل  

کاهش مدول و میرايي    پیشنهادی از نمودار    Shake91افزار  براي تعريف میرايي در نرم   
Seed    وIdress   (1970 که براي ريگ ارائه شده، استفاده شده است. از ) که رفتار  آنجايي

افزار  در نرم  ، مل تغییرات مدول برشي و میرايي در مقابل کرنش برشي شا  ، غیرخطي مصالح
Shake   افزار  در نرم   و د  نشو صورت عددي تعريف می بهFlac   ها از مدل رفتاري موجود آن  

شود. براي بار دينامیکي دو در اين شکل ديده مي بین آن کمی  اختلاف    ، استفاده شده است
استفاده شده  g1تا   g0.0001هاي بیشینۀ مختلف از با تعجیل  Loma Prietaنیز از زلزلۀ 

زمان اين  - و تاريخچۀ زماني تعجیل   2در جدول  را  شده  هاي بیشینۀ استفاده است. تعجیل 
در سطح  صورت حداکثر تعجیل دريافتي . نتیجۀ تحلیل به ايم داده نشان  4در شکل را زلزله 

از دو نرم  به تعجیل ورودي در کف لايۀ حاصل  به زمین نسبت  در    ای ه صورت مقايس افزار 
تاريخچۀ زماني تعجیل دريافتي در بالاي هر دو  نیز    6رسم شده است. در شکل    5شکل  

طور که مشخص  نشان داده شد است. همان   g0.0001  مدل براي بیشینه تعجیل اعمالي 
طبق    ، عنوان مثال به   ؛ اندیلي نتايج نزديك به هم نشان داده است هر دو روش عددي و تحل

 Shakeو  Flacرهای شده در سطح زمین براساس نرم افزا حداکثر تعجیل محاسبه  ،6شکل 
 . است  g0.00059و    g0.000592ترتیب  به 

 سنجيافزار براي صحت مشخصات مصالح مورد استفاده در دو نرم  :1جدول 

 سنجيشده در مدل صحتتعجیل اعمال ۀ بیشین :2جدول 
 5 4 3 2 1 تحلیل 

PGA (g) 0/0001 0/001 0/01 0/1 1 

Soil 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Gmax 
(MPa) 150 168 180 186 225 327 379 435 495 627 

𝛾)3(kg/m  2000 2000 2000 2000 2000 2082 2082 2082 2082 2082 
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 افزارهر دو نرم شده در استفاده: کاهش مدول و میرايی، 3شکل 

 Loma Prieta (1983 )ۀ مانی تعجیل زلزل ۀ ز: تاريخچ4 شکل
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 ر افزا نمايي حاصل از دو نرمبزرگ: 5شکل 

 Shakeو  Flacافزار شده براساس دو نرم ضبط تعجیل  :6 شکل

 ها شده در تحلیلمشخصات مصالح استفاده . 4

مصالح  ويژگي   ، خصوصیات  خاك هاي  شامل  به   و   استاتیکي  تاير  و  خاك  عنوان  ترکیب 
میراگر  يه   از   - لايۀ  زاو مدول الاسیسیته، چسبندگي،  و ضريب  قبیل  داخلي  ي اصطکاك 

تحقیقات    - پواسون  و  Bosscher   (1994و    Edilبراساس   )Masad    همکاران و 
شده 1996)  انتخاب  تحقیقات  اند (  از  نیز  مصالح  دينامیکي  خصوصیات   .Feng    و

sutter   (2000 به دست آمده ) پارامترهاي استاتیکي استفاده .  [ 14و 6]   اند شده  مقادير 
 .   اند ارائه شده   3در اين تحقیق در جدول  

 [ 2ها ]وتحلیل شده در تجزيهخصوصیات استاتیکي مصالح استفاده :3جدول 

)oψ ( 𝜈 𝛾(
𝑘𝑔

𝑚3
) )o( 𝜑 C (kpa) (MPa) maxG  نوع مصالح 

 ريگ 222 5 38 1740 0.29 8

0 0.29 950 18 42 7.5 
  %75خاک و 

 لاستیک 
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افزايش    ،شامل نمودارهاي کاهش مدول برشي  -هاي دينامیکي مصالح بر اين، ويژگيعلاوه 
با استفاده از ارائه شده بودند  Tsang  (2008  )در تحقیق  که    -میرايي ريگ و ترکیب ريگ و تاير

. لازم به ذکر است  [14و6]  سازي شده است تا حد امکان شبیه   Flac  افزارنرمهاي رفتاري  مدل
تحقیق   ،بنابرايناند؛ وشش نداده ها را پي کرنشهمه Tsangشده در تحقیق نمودارهاي استفاده

را    ی مذکورهاي بزرگتر انجام داده است. نمودارهاي کرنشبراي محدوده  ایيابيبرون  مذکور
شده را سازي. نمودارهاي تغییرات مدول برشي و میرايي شبیهکردمشاهده    7در شکل    توانمی
 یخاک ۀ یس( متعارف نمون میرايي )لوپ هیسترس  نیز 9مشاهده نمود. شکل   8توان در شکل مي

سازي شبیه  Flac  افزار نرمبراي مثال ترکیب خاك و تاير که در    ،مرکب خاکيۀ  را در مقايسه با ماد
شیب )سختي( و سطح    ،مشخص است   9طور که از شکل  دهد. هماننشان مي  ،شده است 

- خاك  ترکیب   ترتیب بیشتر و کمتر ازلوپ )میرايي( مربوط به خاك خالص در کرنش ثابت به
 . هستند  لاستیک

 [ 11]  شدههاي کاهش مدول و میرايي استفادهنمودار منحني :7 شکل
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 سازي فرایند مدل. 5

در سطح زمین انتخاب متر    40به طول    یشده در اين تحقیق با فرض ساختمان مدل ساخته 
برابر   5اندازۀ  ها، مدل از هرطرف به ي مدل روي پاسخشده است. براي کاهش اثرات اندازه

انتخاب شد. طول لايۀ متر    40نصف تهداب فرضي امتداد داده شد. ارتفاع لايۀ خاکي نیز  
در نظر متر   10اندازه جاذب انرژي زلزله )لايۀ میراگر ترکیب خاك و تاير( از اطراف تهداب به 

نشان مي مدل ساخته  10گرفته شد. شکل   را  پديدهشده  از  انعک دهد. براي جلوگیري  اس ي 
به  زلزله  بارگذاري  شد.  استفاده  مدل  طرفین  در  انرژي  جاذب  مرزهاي  از  صورت امواج، 

به مدل  کف  از  تعجیل  زماني  با تاريخچۀ  فرويلي  زلزلۀ  تعجیل  شد.  اعمال  افقي  صورت 
هاي مختلف به کف مدل اعمال و تعجیل دريافتي در بالاي مدل براي دو نقطه در سطح بیشینه 

 ك ثبت شد.لايۀ خاك و تاير و خا 
سپس   شد،   در حالت استاتیکي تحلیلو  تحت وزن خودش    ،ابتدا مدل که    لازم به ذکر است

به نتايج حاصل از تحلیل لرزه  ترتیب صرفا  بدين؛  ها صفر و زلزله اعمال شد تغییر شکل  اي 
 د. ن آي دست مي 

 Flacافزار لوپ انرژي شبیه ساختمان شده براي خاك و ترکیب خاك و تاير در نرم  :9شکل 
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 FLAC افزارشده در نرم مدل ساخته :10شکل 

 ها  نتایج تحلیل. 6

براي  g0.2تعجیل دريافتي بالاي مدل را براي زلزلۀ فرويلي با تعجیل وروري حداکثر   ، 11شکل  
 ای است که استفاده از لايه آن  اين شکل حاکي از    ؛ دهد محیط خاك و تاير و ريگ خالص نشان مي

شود. شکل با خاصیت میرايي زياد در زير تهداب منجر به کاهش تعجیل زلزله در سطح زمین می 
حین عبور از لايۀ   ،تعجیل دريافتي در سطح زمین   ،دهد که استفاده از لايۀ میراگر نشان مي  12

لايۀ میراگر در زير تهداب متر    10که تعبیۀ  درحالي   ؛نمايي شده است دچار بزرگ   ، خالص   یريگ
به کوچك  در کف مدل شده است. بزرگ منجر   ی نمايي لايۀ ريگ نمايي تعجیل حداکثر ورودي 

حدا  افزايش  با  کوچك خالص  و  يافت  تعجیل ورودي کاهش  بیشتر شده کثر  میراگر  لايۀ  نمايي 
 یحال لايۀ ريگيابد. بااين ندازۀ زلزله، میرايي سیستم نیز افزايش مي چراکه با بزرگتر شدن ا ؛است 

به بزرگ  منجر  به کوچكهمچنان  و لايۀ میراگر منجر   10د. استفاده از لايۀ  ن شونمايي می نمايي 
 طور متوسط باعث شده است تعجیل دريافتي در سطح زمین به نصف برسد.میراگر به متري  

 

 )ب(      )الف(  
 براي  .لف) g0.2 فرويلي با تعجیل حداکثرۀ تعجیل دريافتي بالاي مدل براي زلزل : 11 شکل

 (ريگ خالص .ب ؛محیط خاك و تاير 
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 نمايي براينسبت بزرگ .ب ؛فرويليۀ ريگ خالص براي زلزل تاير و  پاسخ ريگ و .الف :12شکل 
 های مختلف برای خاک و لاستیک و ريگ خالص ی بزرگ فرويلي با ۀ زلزل 

     میراگر خاك و تایرۀ اثر ضخامت لای. 6- 1
شده، مدلي منظور بررسي اثر ضخامت ترکیب خاك و تاير روي پاسخ دريافتي تعجیل اعمالبه

  ، فرويليۀ  زلزل   ،سپس  ؛متر ساخته شد   5ذکرشده با ضخامت ترکیب خاك و تاير  با همان شرايط  
تعجیل بیشینبا  اعمال    ،مختلفۀ  هاي  مدل  در شکل  شد به کف  تحلیل  نتايج  صورت به  13. 

بزرگ و  زمین  سطح  در  دريافتي  شده تعجیل  داده  نشان  کاهش   13  شکلطبق  .  اندنمايي  با 
تعج تاير، حداکثر  و  ترکیب خاك  افزايش ميضخامت  مدل  بالاي  در  دريافتي  بهیل  طور  يابد. 

  ، میراگرۀ  گفت نصف شدن ضخامت لاي   توانمی  g0.1غیر از تعجیل حداکثر ورودي  به  متوسط  
   افزايش داده است. %25 تعجیل دريافتي در سطح زمین را تقريبا  

( الف)  

 )ب( 
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   اثر نوع زلزله. 6- 2
بر زلزلۀ فرويلي،  فرکانسي آن بر رفتار دينامیکي سیستم، علاوه منظور بررسي اثر نوع زلزله و محتواي  به 

ضخامت  که  به مدل اعمال شد. قابل ذکر است    ، هاي حداکثر مختلف با تعجیل   ، زلزلۀ کهك نیز 
تاير   نتیجۀ تحلیل   10ترکیب لايۀ میراگر خاك و  نشان داده    14ها در شکل  متر در نظر گرفته شد. 

اي هر زلزله، اختلاف تعجیل دريافتي بین دو حالتي که ريگ خالص  شود که بر . مشاهده مي اند شده 
بسیار محتواي فرکانسي زلزله  ، به عبارت ديگر  ؛ يکسان است   و ترکیب خاك و تاير مدل شده، تقريبا  

شايد بتوان گفت اثر میرايي لايۀ میراگر  باره  اين بر عملکرد میراکنندگي لايۀ میراگر مؤثر نبوده است. در 
هرچند بهتر است تعداد   ؛ اثر تغییر خواص دينامیکي ناشي از تغییر نوع مصالح بوده است بیشتر از  

 تري حاصل شود. بیشتري زلزله در اين مورد استفاده شود تا نتايج دقیق 

 )ب(     )الف(  
 ینمايبزرگ .ب ؛تعجیل دريافتي در سطح زمین .اثر ضخامت خاك و تاير روي الف :13شکل 

 شده اعمال ۀ اثر نوع زلزل  :14شکل 

   خاك و ساختمان تعاملتحلیل مستقیم . 3-6
و ارتفاع   متر 40به طول  ایبتنيۀ طبق 5خاك و ساختمان، ساختمان  تعاملمنظور بررسي اثر به

  5. طول بلوك خاك نیز  شد مدل  متر   1.2و ضخامت  متر    40گسترده به طول    یبا تهدابمتر    15
لحاظ شد. ابعاد  متر    40نصف تهداب از هرطرف امتداد داده شد. ارتفاع بلوك خاك  ۀ  برابر انداز

و ارتفاع متر  5ها برابر با ستونۀ . فاصل شد انتخاب  متر 0.3×0.4و تیرها  0.5×0.5ها ستون
و مدول الاسیسیته    3kg/m  2400فرض شد. وزن مخصوص مصالح برابر با  متر    3طبقات نیز  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ts
.k

nu
.e

du
.a

f 
on

 2
02

6-
07

-0
4 

] 

                            14 / 17

https://jots.knu.edu.af/article-1-42-fa.html


 

 

رزه 
ت ل

فاظ
ح

مان
اخت

ی س
ا

ک 
خا

ب 
رکی

از ت
اده 

ستف
 با ا

ها
ک به

ستی
و لا

رزه 
از ل

داس
ن ج

عنوا
کی 

کنی
ژئوت

ی 
ا

 

163 

در متر    5  ها و تیرها در جهت عمود بر صفحهستون ۀ  ظر گرفته شد. فاصل در ن  GPa  30برابر با  
تیر اضافه شد. جرم   بار زنده و مرده معادل به جرم هر  بار دال کف طبقات و  نظر گرفته شد. 

با وزن مخصوص  معادل شده با  مترسانتی  10و ضخامت    3kg/m  2400ي دال    1690  برابر 
در هر کیلوگرم  2500 معادل بار زنده و مرده نیز برابر با . جرماست  در هر متر طول تیرکیلوگرم 
اين جرم نیز به تیرها انتقال داده شد. ابتدا تحلیل استاتیکي   ،در تحلیل دينامیکي  ؛است   متر طول 

هاي ها و نشست جاييسپس جابه  ؛مدل و تحلیل شد   ،که ابتدا زمینصورت بدين  ؛صورت گرفت 
در   ؛شد ابتدا تهداب ساختمان اضافه و تحلیل    ،ساختمانسازي  . براي مدل شد حاصله صفر  

از هر پس  .  اضافه و تحلیل شد   آخرۀ  طبقتا  همکف  ۀ  همکف، سقف طبقۀ  هاي طبقستون  ،ادامه
ها يا تیرها تحلیل استاتیکي انجام شد و مدل به تعادل رسید تا اينکه مرحله اضافه شدن ستون

از اتمام پس  دهد.  انتهاي ساخت نشان مي  شده را درمدل ساخته  ،15. شکل  شد مدل کامل  
اثر  ۀ  . جهت مقايسشد فرويلي از کف مدل اعمال  ۀ  ها صفر شد و زلزل نشست   ،تحلیل استاتیکي

بر ارتفاع آن در جايي طبقه تقسیمصورت نسبت جابهآخر بهۀ  جايي نسبي طبقجابه  ،میراگرۀ  لاي 
پارامتر  الف نشان  .16برابر حداکثر تعجیل ورودي زلزله در شکل   داده شده است. نسبت دو 

ب  .16میراگر در شکل  ۀ  میراگر به حالت وجود لاي ۀ  حاصل از حالت بدون وجود لاي   ،مذکور
همان است.  شده  داده  شکل نشان  از  که  است   هاطور  لاي   ،مشخص  زير ۀ  وجود  در  میراگر 

به کاهش جابه منجر  نسبي طبقساختمان  شکل    همچنین،؛  آخر ساختمان شده است ۀ  جايي 
تا    1.4  متر منجر به کاهش تقريبا    10ضخامت  به   یمیراگرۀ  دهد استفاده از لاي ب نشان مي.16

   جايي نسبي شده است.برابري جابه 1.9

 طبقه  5ساختمان ۀ شدسازيمدل شبیه :15 شکل
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 )ب(     )الف(  
 . آخر ساختمانۀ جايي نسبي طبقروي جابهمتر  10ت میراگر با ضخامۀ اثر استفاده از لاي: 16شکل 
ۀ  جايي نسبي در حالت بدون استفاده از لاينسبت جابه .ب ؛جايي نسبيمقدار مطلق جابه .الف

 میراگر به حالت استفاده از آن 

 گیرينتیجه. 7
يافته  تعجیل انتقالۀ براي کاهش انداز یمؤثرد روش توانمیمیراگر خاکي مرکب ۀ استفاده از لاي 

  ، خاکيۀ  حین عبور از لاي   ،نمايي امواججاي بزرگکه به  صورت   بدين  ؛شودبه ساختمان تلقي  
نتايج تحلیلشاهد کوچك بود.  با توجه  توانمیها نشان دادند که  نمايي آن خواهیم  ۀ به انداز، 

برابر    2بیش از    خاکي زير تهداب راۀ  نمايي لاي گربز،  g0.6  تا   g0.1تعجیل ورودي از  ۀ  بیشین
نمايي نیز بیشتر مقدار کوچك ،شودمیراگر خاکي مرکب بیشتر  ۀ ضخامت لاي  چهکاهش داد. هر

ۀ تعجیل زلزله متناسب با نرخ افزايش ضخامت لاي ۀ  نمايي اندازهرچند نرخ کوچك  ؛خواهد شد 
با محتواي فرکانسي   ،مختلف فرويلي و کهكۀ  نمايي براي دو زلزل مقدار کوچك  میراگر نیست.

هاي چند نیاز به تحلیلهر  ؛شد ملاحظه  يکسان    تقريبا    ،که در اين تحقیق استفاده شدند   مختلف
. تحلیل اندرکنش مستقیم ساختمان و خاك  در اين زمینه وجود دارد  بیشترۀ  بیشتر با تعداد زلزل 

جايي نسبي )دريفت( طبقات میراگر منجر به کاهش مقدار جابهۀ  نشان داد که استفاده از لاي 
میراگر ۀ  بدون استفاده از لاي   ای،طبقه  5آخر ساختمان  ۀ  جايي نسبي طبقجابه.  شودمین  ساختما
  ،g0.6تا    g0.1به حداکثر تعجیل ورودي از  با توجه    ،متري  10به استفاده از خاك مرکب  نسبت  

 . شودمیبرابر  9.1تا  4.1
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