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  سازهفصل مشترک خاک و  در یکخرده لاست وخاک  جداساز مخلوط رفتار و تعیین یمدل ساز

 3یفرج یدما *2یخسرو یدونفر ،1رزادهعطا محمدرضا

ارشد سازه دانشگاه جامع کارشناس -3 ،مهندسی عمرانگروه  دانشیار -2 پدافند غیرعامل،و  مهندسیدانشکده عضو هیئت علمی  -1

 امام حسین)ع(
                

 (99/93/11: یرش، پذ22/39/11: یافت)در 

  چكيده

ساازه مادرد اساتهاده رارار      -خاک ینامیکیاندرکنش د سازی یهشب یفصل مشترک خاک و سازه، برای در ا یهلانازک المان محدود روش در    

کارگیری  . بهشدد یمتجزیه  ی و رائمبرشنیروی  یها به مدلههتحت تاثیر نیروی خارجی فصل مشترک خاک و بتن  دهنده یلرفتار تشک. گیرد یم

 یبارا لذا هاست.  خاک و افزایش میرائی در ها، روشی مناسب برای افزایش مقاومت و ظرفیت باربری خرده لاستیک فرسدده جهت تسلیح خاک

رابل  یجنتا ABAQUS فزارا با استهاده از نرم استهاده شده است که یکلاستخرده فصل مشترک از مخلدط خاک و  مصالح در رفتار یساز یهشب

 دهد. یارائه مدر مقایسه با مدل پنگ و مدل رفتاری دراگر پراگر  یا لرزه یعملکرد مطلدب جداسازها ینهدر زم یربدل

زلزله یرویسازه، آباکدس، فصل مشترک، ن -اندرکنش خاک :هاواژهكليد

 1مقدمه -1

 یناامیکی د هاای  یریدر معرض بارگ یپ -سازه یستمس یکپاسخ 

 یرتااث  تحات  یتادجه  طدر رابل به تداند یو انهجار، م لرزه ینمانند زم

 یارد رارار گ  یساازه و پا   یناتصال  ب یا  فصل مشترک های یژگیو

 یتحات بارهاا   هاا  یهاا و پا   سازه یطراح یلاغلب تحل.  (9شکل  )

در تماام مراحال    ساطد،، باا فارض اتصاال کامال در      ینامیکید

اثارا    صادر   یان و در ا شادد  یانجام ما  یا طدر ساده به یبارگذار

 یارا شادد، ز  یاعماال ما   یسازه تا حاد محادود   -اندرکنش خاک

 شدند. یکار برده نم هب یلدر تحل یحرکا  نسب

 هاای  یدر بارگاذار  یاست که حرکاا  نساب   یاصدلاً ضرور   

در ساطد، اعماال و در مراحال     یی،مانند لغزش و جدا ینامیکید

از رفتاار   یوارعا  یال تحل یبرا ین،رخ دهد. بنابرا یمختلف بارگذار

مسااله انادرکنش سااختار     یاک   شاکل در فصال مشاترک    ییرتغ

 یستمدر س شدیدی یخط یررفتار غ تداند ی(، میهلا یان)می سطح

 ینتار ا رفتاار  یاضیو ر یمههدم یلکه تحل ینمدد، و از آنجائ یجادا

مانناد روش   یعادد  یهاا  روش یجاه . در نتباشاد  یدشدار م یسف

                         الماااااان محااااادود اغلاااااب مااااادرد اساااااتهاده رااااارار    

 .]5[ گیرند یم

 

 

 fkhosravi@ihu.ac.irرایانامه ندیسنده مسئدل:  *

 
 ،پی-)الف( سیستم سازهمسائل اندرکنش خاک و سازه، (: 1) شكل

 )ب( دیدار حائل

 تحقيقات پيشينه -2

تحاات ماای تاادان رفتااار فصاال مشااترک بااین خاااک و سااازه     

جامع  یها یبررسرا شبیه سازی نمدد که   یکینامید یها یریبارگ

 .]2-9[ شدد می افتیمختلف  ا یدر نشر نهیزم نیدر ا

شده  شنهادیاز المان فصل مشترک پ ] 4[ درایساتد و م ،یتدک

 ساتم یس کیا مطالعاه رفتاار    یبرا  ]5[تدسط گددمن و همکاران 

 استهاده کردند. یکینامید یا تحت باره یسازه پ

 یحلقاد  چشیاز روش پا  91۹9در ساال   کیشیداو  یدشیمی

. کردند استهاده یا شکل ماسه رییو تغ فصل مشترک شیآزما یبرا

 نیمطالعه رفتاار واساط با    یدستگاه آزمدن برش ساده برا کیاز 

مختلاف اساتهاده    یباا زبار   یندع خاک و صهحا  فدلاد نیچند

 یمهم ریسطح، تاث یکه زبر نددیرس جهینت نیها به ا است. آن شده
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 دارد. میاصطکاک در تسل بیبر ضر

 جهتکه  ندنشان داد 9115در سال   و همکاران پایکدسکای

و رفتاار   یمماسا  - یبرشا  ییبر جابجاا  یتدجه  فشار به طدر رابل

 .گذارد یم ریتاث مصالح اینترفیسحجم  رییتغ

رفتاار ساطح    قیا در یباه بررسا    ،]6-2[ ایسن بار  و واوان 

 یکیناام ید یتحت بارگذار حاک(-) از یک عنصر پیدستهمشترک

مجدد باا اعماال    دندیو پ یلغزش، جدا ساز یها جنبهو .پرداختند

دسات آوردن   باه برای  یمدلاز  مدرد بررسی رراردادند.تنش مجاز 

مهاار   یهاا  اندرکنش از جمله سازهبرای تعیین رفتار  ییها حل راه

از انهجاار   یمدفدن در معرض شادک ناشا   یلندرهایو س یا هسته

 .]۹[ مدرد استهاده ررار گرفت ییهدا

 فصل مشترک روابط تحليل -9

رسامت خااک و   باین دو  میان لایاه   کیطدر شمات به (2)شکل    

. دهد یفصل مشترک نشان م یساز هیشب یرا برا یشنهادیپ سازه

ساازه   -انادرکنش خااک   لئاز مساا  یحل تعاداد  یبرا المان نیا

آهاان،  خااط بانیپشاات یهاا  ماننااد سااازه ،یبعااد 9و  2 کیاساتات 

است   ها استهاده شده نگهدارنده و تدنل یا دارهیمدفدن، د یها لدله

نادرکنش  ا لئمساا  درناازک   هیا مطالعه عنصر لا نی. در ا ]93-1[

ازه به عندان المان محدود مادرد اساتهاده رارار گرفتاه     خاک و س

باه طادر جداگاناه     لایاه  در آن معاادلا  الماان ناازک   است کاه  

و سپس به معادلا  المان خاک و سازه اضاافه   شدند یاستخراج م

فرض است که  نینازک براساس ا هیالمان لا یاساس دهی. اشدند یم

 اسات   منطقه نازک محدود کیفصل مشترک شامل  کیرفتار نزد

 یتادجه  طدر رابال  به تداند ینازک م هیلا ایمنطقه  نی. رفتار ا ]99[

 اطراف باشد. یشناس نیو زم یمتهاو  از رفتار مداد ساختار

 
 نازک هیعنصر لا( : 2شكل )

اساساا مانناد    فصل مشترک نازک هیعنصر لا گر،یبه عبار  د

در نظار گرفتاه     ساازه(  ایا خااک، سانگ    ) گار یهر عنصر جامد د

فصال   سیمااتر  یاه و ناازک لا الماان   حااکم بار  روابط  و شدد، یم

 ،یادیبن مشترک iC 99[ شدد ینشان داده م ریصدر  ز به[: 

(9)                            
   
   

nn nsi i
i

sn ssi i

C C
C

C C

 
  
 

                                                                                                          

که در آن،  nnC و نرمالمدلهه  ءجز ، ssC یمدلهه برش، 

و  nsC  ، snC و  نرمال یرفتارها نیب نگیاثرا  کدپل مدلهه

در نظر گرفته  یجهت شدگ یزمان، اجزا نیاست. در ا یبرش

 هفصل مشترک مربدط ریمقاد دهندهنشان  i سیرندی. زشدند ینم

 می باشند.

 یتدسط مداد ساختار اینترفیس مشترک د،از آنجا که سطح

 ندیآن در طدل فرآ مشخصا است،   احاطه شده یشناس نیو زم

فصل مشترک و نازک لایه  هیناح یها یژگیشکل به و رییتغ

 یسهت لذا. دارد یتنش و خداص عناصر اطراف آن بستگ تیوضع

 .ه استدش انیب  (2 ) هرابط صدر  نرمال به

(2)                                 ( , , )i g st

nn m m mi
C      

 

,،کااه در آن , ( 1,2,...)i g st

m m m m   فصاال خااداص 

است.  ی، و عناصر ساختار سنگ( ایخاک  ) یشناس نزمی مشترک،

 شدد. میندشته زیر به شکل  ی رابطه فدقکاربرد عدد یبرا

(9)                       1 2 3nn nn nn nni i g st
C C C C        

و  gسیاناد  ؛لایه اسات  رفتار نرمال نازک ،  i[Cnn]،ندر آ که

st 1و  مانیو سااخت  یشناسا  نیزم مصالحدهنده  نشان ،2  و

3یاک تاا   صاهر هستند که از  )ضرایب تناسب( عدامل مشارکت 

هااای معادلااه بااالا فاارض سااازی یکاای از ساااده کننااد. ماای رییااتغ

2 3 0    1 و 1   .کاه مدلهاه    یمعنا  نیباد می باشاد

عنادان عنصار    نازک تنها به هینرمال براساس رفتار نرمال عنصر لا

دست آوردن مقادیر مناساب   برای به .شدد یم یابیخاک مجاور ارز

  باا   یعادد  یهاا  در آن جاداب بر پایه آزمایش و سعی و خطا

 تحقیقاا   .شادند  یما  سهیمقا یکارگاه ای یشگاهیمشاهدا  آزما

باا رارار دادن خاداص مااده      یبخشا  تیرضاا  جینتاا  دهد نشان می

 آید. میدست  رفتار نرمال فصل مشترک به یبرا یشناس نیزم

در ماتریس ss i
C فصل مشترک با استهاده  در برشی نیروی

فصال    (یا چرخه ای کیاستات ) میبرش مستق یها شیآزما جیاز نتا

یابیا . روش ارزدیا آ یدسات ما   مشترک باه  ss i
C (9شاکل) ، در 

0کدچک(  ) ینسب یبرش ییاست. جابجا  داده شده نشان

ru، مربدط 

 .شدد ( مشاهده می4) که در شکل برشی کرنش به

(4)                                                       
 

0

ru

t
 


                                                                                                                                                          



 9                                                                   یخسرو یدونفر و یفرج یدام، با فصل مشترک خاک و بتن يکرفتار خاک توام با خرده لاست یسهو مقا یمدل ساز

 

 

سطح  یمدول برش باشد. می اینترفیسضخامت  t،که در آن

 باشد. می Gواسط، هیمشترک لا

(5)                                                     
0

iG








 

 یکل در فصل مشترک اسات. بارا   یتنش برش0 ،که در آن
، اندازه  (یا کرنش صهحه ) یدو بعد لیمسا ss i

C1 1 است که

iGفصاال مشااترک اساات. در مساااله اناادرکنش   یماادول برشاا    
سازه، مقدار  -خاک

iG   مانناد  دارد یبساتگ  یبه عدامال متعادد ،

0 ی،نسب ییدامنه جابجا

ru واسط، هیضخامت لا؛tیتنش برشا  ؛،
00تاانش نرمااال، ؛

nn ،و زبااری سااطح مشااترک در ماادرد
یا چرخه یریبارگ

iG  هاا  کلیوابسته به تعداد سا (N مای )  باشاد. 
 ن،یبنابرا

iGشدد ینشان داده م( 6صدر  رابطه ) ، به: 

(6 )                             0 0 0( , , , , )i nn rG F u N t                
 

 
 مستقیم برش آزمایش نمای (:9) شكل

 
 .تغییر شکل فصل مشترک(: 4) شكل

 ناد یفرآ کیا شاده در   نازک مشاخ   هیالمان لا یبند فرمدل
 یکیناام یانادرکنش د  لیحال مساا   یبارا  ییالمان محدود جابجا

 ،یکه در آن رواباط سااختار   یبعد دو یساز آل دهیسازه با ا-خاک
 یسااز  مادل  ای گاره  ۹ یخاک، و با استهاده از عناصر تک پارامتر

ی کیناام یتعادل دحرکت و است. معادلا   گنجانده شده شدند، یم
 :شدند یم انیب ریز صدر  به سازهفصل مشترک خاک و  نهایی

(2)                             ( )tM q C q K q Q   

 ،که در آن M ،  C  و  K جارم   یهاا  سیماتر بیبه ترت 

 هستند. یو سخت ییرایم ،یکل ( )tQو qباردار   بیا = به ترت

 یی است.کل و بردار جابجا نیروی

تحلیل مدرد فدق بر اسااس رواباط حااکم در تحمال نیاروی      

برشی و نیروی نرمال در فصل مشترک با تدجه باه مقاادیر مادل    
بایست در  و دیگر پارامترهای مقاومتی فصل مشترک می Gبرشی 

متناساب گاردد کاه حال آن از     مقابل معادلاه حرکات ارتعاشای    
باشاد، لاذا در ایان حالات بارای       پیچیدگی خاصی برخدردار مای 

روش اجازا محادود   روش مادل پناگ و از    ازسادگی حل مسئله، 
 شدد. می استهاده

 خرده لاستيک -تحليل ميرایی -4

به منظدر مستهلک نمددن نیروهای ناشی از بار دینامیکی که در  

لازم اسات میرایای لازم را در    مشاهده می شادد معادلا  حرکت 

در ایان حالات مصاالح مدجادد در      ، کهفصل مشترک ایجاد نمدد

جنس ندع مخلدط خاک متراکم  که ممکن است از مشترک فصل

 بدده و یا از مصالح مصندعی و مکانیکی باشد.

در این مقاله به کاربرد مخلدط خاک با خرده لاستیک جهت  
پرداختاه   )به عنادان اینتارفیس(   ای عندان جداساز لرزه استهاده به
 شده است.

ها  ساختمان ای لرزهمحافظت  یبرا یعیطب کیلاست کاربرد   

 یکیبازر  لاسات   یها با ررار دادن بلدک 9161بار در سال  نیاول

آغااز شاد. باا     یدگساوو یاز مدارس بزر   یکیساختمان  ریدر ز

 یافقا  یبرابر سخت بایها تقر بلدک نیرائم ا یسخت که نیتدجه به ا

 زیا در جهات راائم ن   یافقا  نبر ندسا ساختمان عووه باشد، یآنها م

از  ییها بر روی نمدنه ایهرنیباربری کال های شیآزما. کند یندسان م

، 9، 5/3 قاادیر در م کیخارده پوسات   تنها و ماسه مسلح باا ماسه 

 مطابق باا در مخلدط با خاک  کیخرده پوست درصد وزنی 2، 5/9

D188307 ASTM نشاان داد کاه افازودن     جیگرفتناد. نتاا   انجام

مقاومت نمدناه مسالح در    شیسبب افزا خاک، به کیخرده پوست

باا   مقاومات،  در شیافازا  نی. اگردد یمسلح مریبا نمدنه غ سهیمقا

کارنش اعماال    زانیم نیو هم چن کیدرصد خرده پوست شیافزا

تانش کارنش    یمنحنا  زیا و نتر است  شده بر نمدنه رابل موحظه

درصاد خارده    9و  5/3نمدنه مسلح با  نیو همچن رمسلحینمدنه غ

 حی. با تسال باشد یمشخ  م بایدارای نقطه حداکثر تقر ک،یپوست

رفتار نمدنه به سمت رفتااری   ک،یخرده پوست درصد 5/9خاک با 

تنش موحظاه   حداکثر و نقطه کند یم دایپ شیگرا رتریپذ انعطاف

فشاار هماه    شیباا افازا   کاه  نیا ا گری. نکته رابل تدجه دگردد ینم

طاادر راباال  مساالح و مساالح بااهریهااای غ جانبااه، مقاوماات نمدنااه

 .]92[ ابدی یم شیای افزا موحظه

 سازی مدل -5

بر انتقال نیرو، ممکان اسات    در فصل مشترک خاک و سازه عووه

پیدسته وجدد های غیر جایی جزئی، لغزشی و دیگر تغییرشکل به جا
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محاسابا  ساطح تمااس، از مساائل دا  و      ،داشته باشد. بنابراین

باشد. با تدسعه ماداوم روش   سازی عددی می سدالا  دشدار شبیه

اجزای محدود، بسایاری از محققاین در چاین تحقیقاا  زیاادی      

سازی عددی سطح تماس تبادیل   اند که به روش شبیه انجام داده

برای محاسبا  اجزای محدود،  ABAQUSافزار  شده است. در نرم

ان از منحنی تنش نرمال سطح تماس و منحنی تنش برشی تد می

حداکثر استهاده کرد. با افزایش تنش نرمال، تنش برشی حاداکثر  

به این ترتیب که تانش برشای ثابات متنااظر باا       .یابد افزایش می

تنش نرمال در تمامی سطد، استخراج شده و رابطاه باین تانش    

تادان   یما  (5)برشی و تنش نرماال ترسایم مای شادد. از شاکل      

مشاهده کرد که مقاومت برشی سطح تماس یک رابطه خطای باا   

تنش نرمال دارد. به معنای دیگر، مقاومات برشای ساطح تمااس     

 .]94[ کند کلمب را برآورده می-معیار مدهر

 
 .و تنش نرمال سطح تماس یمقاومت برشمنحنی  (:5) شكل

 

در این پژوهش جهت بررسی مدل فصل مشترک بین خاک و 

ای زیر با مشخصا  مکانیکی برای خاک و باتن   گره ۹مدل سازه، 

 در مدل پنگ و همکاران مدرد بررسی ررار گرفت.
 

 
 ABAQUS. افزار نرم مدل سازه پژوهش حاضر در(: 6) شكل

 .مشخصا  خاک و بتن مدل پنگ و همکاران(: 2) جدول
Frictio

n 

angle 

Expansi
on 

angle 

Cohesion 
(Pa) 

Poas
son 

ratio 

Elastic 
Modulus 

(Pa) 

materia

l 

32 30 1.9 104 0.45 2.5 108 soil 

/- -/ -/ 0.2 2.5 1010 structu

re 

رفتار فصل مشترک به  یبررس مطابق با مدل پنگ جهت

در مرز تماس خاک و سازه، نمددار  منظدر انتخاب جداگر مناسب

، 933، 233، 933تنش برشی برای مقادیر مختلف تنش نرمال 

 (،2)کیلدپاسکال برای فصل مشترک در شکل  9333و  533

 شده تدسط پنگ مقایسه شده است. ترسیم شده و با نمددار ارائه

 

 
مقایسه نمددار تنش نرمال و تنش برشی مدل پنگ و مدل (: 7) شكل

 .حاضر پژوهش

با تدجه به تشابه رفتار مدل پژوهش حاضر با مدل پنگ طبق 

تنش نرمال و تانش   مقادیرتدان دریافت که با ارائه  نمددار بالا، می

 ای لارزه تادان بارای تعیاین جاداگر      برشی در فصل مشترک، مای 

مناسب )مخلدط خاک و درصد بهینه لاستیک( از این روش بهاره  

 .گرفت

 مدل رفتاری خاک و بتن -6

و   اصالی  تعریف پارامترهای با ،وسازه خاک تاثیراندرکنش اهمیت

   .ددرگمی بررسی برای خاکمدل رفتاری مناسب 

خااک و   ساتم یپاسخ س نییدر تع یاز پارامترهای اساس یکی

. مادل  باشد یم مدل رفتاری خاک ،ای سازه، تحت بارگذاری دوره

الگادی رفتاار    نیای خاک عووه بار تب  طیرفتاری مناسب برای مح

 تیا رابل دیا بارگاذاری، با  مختلاف  خاک تحات ساطد،   یرخطیغ

های خااک را داشاته    مختلف تنش در المان رهاییمس ینیب شیپ

مدل مذکدر از جهت حجم محاسبا   ها، ییتدانا نیباشد. در کنار ا

باه نحادی باشاد کاه      دیکار گرفته شده در آن، با و پارامترهای به

از آن در مساائل انادرکنش خااک و ساازه وجادد       استهاده امکان

سطح شاتاب   ،یمدرد بررس مساله تیتدجه به اهم با .شدداشته با

 درات  زانیا وزن و ابعاد سازه و م ،یبستر خاک تیوضع لرزه، نیزم

رابال اساتهاده    ارییهای رفتاری بس مدرد نظر در محاسبا ، مدل

 .باشند یم

 ساه یمقا، باا  مقالاه ایان  های رفتاری مختلف، در  در بین مدل

 جینتااا در پراگاار -کلدمااب و دراکاار -ماادهر یرفتااار یهااا لدماا

 افازار آبااکدس   در نارم هاا   در گاددال  ناگ یلین ستمیس یساز هیبش

شدد کاه در ماداردی کاه     مقایسه شدند که در نهایت پیشنهاد می

 پراگار -تغییرا  حجم وابسته به تنش وجادد دارد از مادل دراگار   

 استهاده شدد.
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در  ( به مشخصا  خااک و باتن بارای اساتهاده    9-5) جداول

 :پرداخته شده استسازه  -کاسازی خمدل

 .های خاک پارامترهای ژئدتکنیکی لایه (:9) جدول

شماره 

 لایه

دانسیته 

(kg/m3) 

مدول 

الاستیسته 

(Mpa) 

نسبت 

 پداسدن

زاویه 

 اصطکاک

 )درجه(

زاویه 

اتساع 

 (درجه)

نسبت 

جریان 

 تنش

9 9۹53 9933 2/3 95 5 2۹۹/3 

2 9۹53 9333 9/3 94 4 2۹۹/3 

9 9۹53 5333 4/3 99 9 2۹۹/3 

4 9۹53 ۹333 5/3 92 2 2۹۹/3 

 

 .پارامترهای مکانیکی پی (:4) جدول

دانسیته 

(kg/m3) 

مدول 

الاستیسته 

(Mpa) 

نسبت 

 پداسدن

تنش تسلیم 

فشاری 

(Mpa) 

تنش تسلیم 

کششی 

(Mpa) 

2433 21333 2/3 25 5 

 

 لاستیک درصد 23 با پارامترهای مخلدط خاک  (:5) جدول
 9۹9 زاویه اصطکاک داخلی خاک

 9۹233 (Paچسبندگی)

 9/2 زاویه اتساع

 153 (Kg/m3دانسیته)

 E6 5/91   (Paمدول یانگ)

 9/3 نسبت واسدن

 35/3 میرایی

 

 افازار  در نارم  باتن  های رفتااری  مدل مقایسهبا مقاله این در 

 از مقایساه  آماده  دسات  به ، نتایج"مسلح بتن راب دریک آباکدس

             کااه ماادل دهااد ماای نشااان مختلااف هااای ماادل نمددارهااای

 رفتاار  فشاار،  در بتن رفتارخمیری بر بتن عووه خمیری – آسیب

 باا  .کناد  می سازی شبیه خدبی به را کشش در بتن خدردگی ترک

 بتن خمیری – آسیب مدلپوستیسیته  پارامترهای تاثیر در درت

 در ای موحظاه  رابال  تااثیر  تادرم،  پارامتر زاویاه  که شده مشخ 

 و ... تیار  راب، مانند مسلح های بتن سازه مکان تغییر – بار نمددار

پراگار و   _لذا در پژوهش حاضر برای خاک از مادل دراگار    .دارد

اساتهاده شاده    CDPخمیری باتن یاا    –برای بتن از مدل آسیب

 است.

 سازی مدلحليل و مقایسه درت -7

هاای   با تدجه به تدضیحا  فدق، جداساز خااک باه هماراه خارده    

در دسااترس بااددن و  و لاسااتیک بااا تدجااه بااه ارتصااادی بااددن

منظادر تعیاین   همچنین کارایی بالا مدرد استهاده ررار گرفات. باه  

ای )مخلدط ماسه و  درصد بهینه ماسه و لاستیک برای جداگر لرزه

درصاد   43و 93،  23، 93های مختلف لاساتیک  لاستیک( درصد

مدرد بررسی ررار گرفته است. نمددار تنش برشی بر حسب تانش  

باا مخلادط    ای لرزهنرمال برای مدل بدون جداگر و دارای جداگر 

باا یکادیگر    (۹)های مختلاف در شاکل   خاک و لاستیک با درصد

اضاافه کاردن    باا افازایش و   (،۹)مقایسه شده است. مطابق شکل 

مقدار شیب نمددار تانش   ای لرزهرصد خرده لاستیک به جداگر د

 ای لارزه فصال مشاترک جاداگر     دربرشی بر حسب تنش نرماال  

افزایش یافته در نتیجه زاویاه اصاطکاک مصاالح جاداگر افازایش      

تدان گهت افزایش درصد خرده لاستیک در لایاه   خداهد یافت. می

ا زیااد کناد،   پذیری بستر ر رغم آنکه ممکن است شکل مسلح علی

دهاد   پذیری نشست پی را افزایش می خاصیت الاستیک و برگشت

کل پی خداهاد شاد.    درو در نهایت سبب کاهش نشست ماندگار 

باا   ای لرزهتنش نرمال جداگرهای  بههمچنین نمددار تنش برشی 

باا  نتاایج حااکی از آنسات    کاه  ، نمددار تحقیق مقایسه شده است

میزان تطاابق   ،درصد 23ر تا جداگدر اضافه شدن خرده لاستیک 

های جداگر در تحقیق حاضر نسبت به تحقیق پنگ افزایش نمددار

درصاد خارده لاساتیک میازان تطاابق       93یابد اما با افازایش   می

 یابد. کاهش می

درصاد سابب    43تاا  با مخلدط خاک   خرده لاستیک افزایش اما 

 برشای  مادول  و سختی کاهش رالب شدن رفتار خرده لاستیک و

لاذا   .داشات  خداهاد  بار  در را پای  نشسات  ازدیاد و گردد می بستر

درصاد   23تدان گهت برای مخلادط ماساه و خارده لاساتیک      می

 بهترین تطابق وجدد دارد.

 
برای درصدهای  نرمالتنش  -نمددار تنش برشی (:8) شكل

 رده لاستیکح مختلف

0

100

200

300

400

500

600

0 500 1000 1500

SH
EA

R
 S

TR
ES

S 
/K

P
A

  

NORMAL STRESS /KPA  

Peng et al. (2019) Rubber 0%

Rubber 10% Rubber 20%

Rubber 30% rubber 40%



 1911، تابستان 2، سال دوم، شماره “آورشهرتاب”نشریه علمی                                                                                                                                                                           6

 

 گيرینتيجه -8

و  یساختار یها رسانه نیرفتار فصل مشترک ب یساز هیشب یبرا  

ناازک  الماان  ، می تدان از یکینامید یتحت بارگذار یشناس نیزم

مانناد عادم    کناد،  یرا فراهم ما  هاشکل رییساده که امکان  تغ هیلا

این مقالاه  . نمددمجدد، استهاده  دندیلغزش، لغزش، جدا شدن و پ

از  یبخش تیرضا می تدان روابط ومنحنی مشخ  نمدده است که 

 .آوردفراهم  یکینامید یل مشترک تحت بارگذاررفتار فص

 ای لارزه عنادان جداسااز    درصد لاستیک به 23مخلدط خاک و    

فصل مشترک را تا حد رابال   مناسب الاستد پوستیک را در رفتار

دهد که این امر مدجاب بهبادد میرایای هرچاه      ربدلی پدشش می

مخلادط  تدان نتیجه گرفت  طدر کلی می شدد. به بیشتر جداساز می

خاک و لاستیک عووه بر صارفه ارتصاادی و باه چرخاه مصارف      

آوردن تایرهای فرسدده و همچنین تطابق رفتار با فصل مشاترک  

تداند باعث کاهش رابل تدجه تانش فشااری باه     خاک و سازه، می

باعث سبک تر شدن سازه ها و در نتیجاه کااهش    وسازه گردیده 

 هزینه ساخت آنها گردد.
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ABSTRACT 

A simple developed thin - layer element from the interface of the soil and structure is used in a 

finite element process to simulate different operating modes of soil - structure dynamic interaction. 

The    constitutive behavior of the interface is defined by splitting it into its cutting and normalized            

components. Nowadays, using pieces of worn-out rubber is a suitable method to strengthen the 

soil and increase the soil loading capacity. It is also a way to recycle rubber waste materials. With 

the knowledge that more behavioral compatibility with the soil and concrete interface has a better 

damping effect in the quake-separator, in order to simulate the behavior of the interface, soil and 

rubber were used with different percentages of 10, 20, 30 and 40 percent which provided           

acceptable results in the modeling of the intersection of soil and concrete. 

Keywords: Soil - Structure Interaction, Abacus, Joint Season, Earthquake Force, Soil Mix, Rubber, Finite      

Element  
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