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 چکیده

های کاهنده فشاار للممری در هبودد لاخ  دیناممک   در این مقاله عملکرد لایه

خاااری دیدارهای حائل هررخاا  دردیده اخاااای هرای این منادر ها ایکا  ی  

رفتار دیدار حائل تساالمن یشااده در دل حالا ها ل هدل   ،g1 آزمایش ممز لرزه 

خازی شده اخای جبا خاخا لایه کاهنده فشار از فد  لایه کاهنده فشار مدل

اخااتداده شااده که داامن دارا هدد  خ اادنااما  مکایمک    (PU)  یدرتالل 

ار هرده کهای م الح  که در تحقمقا  دذشته ههمناخب، هرخ  از محدلدیا

دهد که اجرای لایه کاهنده فشااار از خااازدی یتاین یشااا  م شااده را مرتدم م 

 طدرهترتمب ه، یمرلی افق  کال ل دینااممک  لارد هر دیدار را هه  PUجنس فد  

هعد یکسا ، این ازای خخت  ه درند کاهش داده اخای هه 54ل  03متدخا   

 (EPS)اخااتایر  ایوساااط   یدع فد  در مقایسااه ها م ااالا مشاااهه یامر فد  لل  

ش رل عملکرد هبتری را حانل یمدده اخای همچنمن ملاحاه دردیده که این

( g45/3 تر از های متدخاا  ل شاادید ندامنه شااتای لرلدی هزر در تحری 

 یهازده  همشتری دارد

، دیدار حائل، فشاااار خالا، لایه g1لرزه  آزمایش ممز :کلیاد   واژگان  

 ییدرتا ای، فد  لل کاهنده فشار لرزه

 

 مقدمه -1

یک   4لذیرها م الا تراکن 1ایخااخا لایه کاهنده فشاار لرزه  

های یدین هبودد لاخا  دیناممک  دیدارهای حائل اخا که  از رلش

ای از رلش لایه[ی در این4-1رخد ]خاهقه آ  هه کمتر از دل دهه م 

لذیر ها خاخت  یساو  کن ل دخاما محدلد در حد   م االا تراکن 

ریز( قرار داده تر ندیدار حائل ل خالافانااال دل م اااالا خاااخا

ذیری لای هه دلمل خانااما تراکنشااددی لایه کاهنده فشااار لرزهم 

افه ای از اددمر عمل کرده ل هخش عمدهنادر  ی  درهه هالا هه

خازدی چنایچه این لایه در مکالر  فشاار دیناممک  را مستبل  م  

ها ل یامر دیدارهای زیرزممن خاختما  0دیدارهای حائل تسلمن یشده

لاله هر کاهش فشاااار دیناممک  خالا، اجرا شااادد، ع 5هاکدلاه لل 

ها  دهدی در چنمن شاارای  فشااار جایو  اخااتاتمک  را یمز کاهش م 

ریز از حالا خکد  هه محرلا فشاردد  لایه کاهنده، فشاار خالا  

تودیل شده ل ها هسمن شد  مقالما هرش  خالا، فشار جایو  لارد 

 یاهدیهر دیدار حائل کاهش م 

ایشااایاه  یساااوتای جامع  جبا ط  دل دهاه اخمر، م العا  آزم 

 ایهاای کااهناده فشاااار هر هبودد لاخااا  لرزه   ارزیااه  عملکرد لایاه  

دیدارهای حائل ایکا  لذیرفته که تمام  آیبا هر اخااتداده از م ااالح  

ر  ااااد  لل  اخااتایااااهای فلیژه هلدلال هه 4رده لاخااتم اااایامر خ

اخب [ی ایتخای م الا من8-0متمرکز هدده اخا ]( EPSن 6 ااااایوساط

 ای هر اخاس خ دنما  فمزیک هرای خااخا لایه کاهنده فشار لرزه 

ای  که هدمردی هررخ ل مکایمک  ل نارفه اقت ادی آیبا ندر  م  

 EPSدر شاارای  هاردذاری دیناممک  هر رلی خرده لاخااتم  ل فد   

ایکا  شااده هماییر آ  اخااا که این م ااالا هه دلمل دارا هدد  مدلل  

ایسه ها لذیری ل یساوا ممرای  همشااتر در مق اکنالاخاتمسامته کمتر ل تر  

ی اآل  هرای خااااخا لایه کاهنده فشاااار لرزهها، دزینه ایدهخاکدایه

رلش هه عدامل  [ی ممزا  کاهش فشار در این15-9شدید ]محسدی م 

ار ل لذیر، خخت  دیدمتعددی یامر خاخت  ل داخاما م االا تراکن   

داده ترین شرای ، اختخ دنما  محرلا لرلدی هستی  داردی در هب

 43ل  44ترتماب خاااواب کااهش    هاه  EPSاز خرده لاخاااتما  ل فد   

 [ی7، 4درندی در یمرلهای کل لارد هر دیدار دردیده اخا ]

 70/79/39دریافت:  تاریخ
 8931م، شماره اول، بهار ششسال  93/73/39تاریخ پذیرش: 
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، فد  قاااهاال تزری  EPSعلاله هر خرده لاخاااتماا  ل فد  

شااادد( یمز هاه دلمل  خدایاده م   PUنکاه از این لس   7یدرتاا  لل 

تدجه، فشاری کن ل یسوا ممرای  قاهلمدلل الاختمسمته ل مقالما 

های ی  م ااالا مناخااب هرای خاااخا ناادر  هالقده لیژد هه

[ی این یدع فد  در مقایسه ها 14هاشد ]لایه کاهنده فشاار را دارا م  

آیدی از طرف  ها تدجه هه حسااای م تری ههدزینه ارزا  EPSفد  

مختلف از های تدا  از آ  هه شااکل، م PUحالا اللمه مایم فد  

نااادر  فد  خالا یا مخلد  خااااخته نهههای لمشجمله هلدلا

خاالا( ل تزری  در خالا جبا ایکاد لایه کاهنده فشاااار   -فد 

، امکا  خاخا PU(ی قاهل تزری  هدد  فد  1اختداده یمدد نشکل 

تر های مدجدد نکه لمشای در لشا دیدارهلایه کاهنده فشار لرزه

 8ندر  تزری  مددع دارید( را ههخاخته شده ل یماز هه هبسازی 

های طدیل هرای اخاااتقرار م اااالا  ل هادل  یماز هه حدر ترایشاااه 

خاازدی هه این ترتمب مشکلا  اجرای  یاش   لذیر فراهن م تراکن

های ریزشاا ( لیژه در خالاها نههاز یالایداری مدقا این ترایشااه

ری یریزهای ریزدایه که هه دلمل یددذلذدرددی در خالامرتدم م 

کن خالا ل لیساااکدزیته هالای فد ، شاااعاع تزرمر تزری  هسااامار  

های تداید حدر چاه ل ایکاد ختد محدلد اخا، راهکار عمل  م 

های مماخاا ( هاشاادی ها لجدد فد  در کنار یکدییر نمشاااهه شاامم

نده عندا  لایه کاهمزایای یاد شاااده، تاکند  عملکرد این للممر هه

 اخایای ارزیاه  یشده فشار لرزه

های ، ارر اجرای لایه9خازی فمزیک در این مقاله ها ایکا  مدل

کاهنده فشااار للممری هر لاخاا  دیدارهای حائل تساالمن یشااده    

های ای از آزمایشهررخ  شده اخای هرای این منادر، مکمدعه

های شااتای مختلف ل در دل لدااعما  تحا دامنه g1 13ممز لرزه 

ا لایه کاهنده فشار للممری از ( دیدار ه1تدارلا دیده شده اخا: ن

( دیدار هدل  لایه کاهنده 4نمدل هبسازی شده( ل ن PUجنس فد  

فشاار نمدل هدل  هبسازی(ی هد  از این تحقم ، هررخ  کارای   

ای جدید در خااااخا لایه کاهنده فشاااار  عندا  دزینههه PUفد  

 هاشدیای ها تدجه هه مزایای آ  م لرزه

 

 روش آزمنیش -2

 سنز  فیزیکیدستگنه و تجهیزات مدل -2-1

مدجدد در آزمایشیاه  g1در تحقم  حادار از دختیاه ممز لرزه  

خاازی فمزیک  ل خایتریدمد  دایشکده مبندخ  عمرا  دایشیاه  مدل

تبرا  هرای ارزیاه  رفتار دیناممک  خمستن نشامل دیدار حائل، لایه 

 g1مز لرزه های مریز( اخااتداده شاادی آزمایشکاهنده فشااار ل خالا

ای خالا ل خاااازه لیژه در مداردی کاه هد  درلا رفتار لرزه هاه 

ل آای ایدههای عددی هاشد، دزینهمکالر آ  ل یا اعتوارخنک  مدل

های فمزیک  شاامل دل مدل هبسازی شده ل  رلیدی مدلهه شامار م  

ی از اهدل  هبساازی نفاقد لایه کاهنده فشار( هددید که درل  جعوه 

متر خایت  54متر، عرض خایت  178هه طدل  11سجنس للکس  دلا

 خازی شدیدی متر آمادهخایت  73ل ارتداع 

( 4های آزمایش در شکل نجزئما  کامل لمکرهندی مدل

یشاا  داده شده اخای م اه  شکل، دیدار حائل آزمایش از  

 8دل رلیه آلدممنمد  آلما ی خاااخا، هر ی  هه داااخاما  

متر از یکدییر خایت  13انله متر تشکمل یافا که در فممل 

 قرار داشتندی
 

 

 هن  مختلف اجرا  لایه کنهنده فشنر در پشت دیوار حنئل )دید از بنلا(.(: روش1شکل )
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 (: پیکربند  مدل و جننمنیی حسگرهن.2شکل )

 

ناااادحه مکزا هه اهعاد ریز از خااااه رلیه مکالر خالا

مری هر دمتر خاخته شدی این ندحا  ها قرارخایت  5/55 × 8/19

متر را تشکمل دادید که خایت  63رلی هن دیداری هه ارتداع 

مدل فمزیک ، ی  دیدار حائل نلب  1:8ها تدجه هه مقماس 

کردی متر در مقمااس لاقع  را یماایندد  م    8/5هاه ارتدااع   

متر از ممل  0، ناادحا  ها فانااله  14هرای کاهش ارر جداره

یکدییر ل خااا دع جعوه قرار درفتند ل فاناااله همن آیبا ها  

اخادنن لر شدی این ندحا  مکزا تدخ  شش عدد یمرلخنن  

ای یکپارچه که دلرتر از نخاااه ردیف دل تای ( هه نااادحه 

ریز هه جعوه آزمایش مقمد شاااده هدد، مت ااال دردیدی خالا

این نادحه یکپارچه تدخ  دل  هرای تزممن دمرداری دیدار، 

نااادر  متر از هاالا هه ممل  63×  63×  6یوشااا  هاا اهعااد   

خااارتاخاااری ل دل ردیف قمد فشااااری در ترازهای ممای  ل  

تحتای  دیدار هه جعوه آزمایش مقمد دردیدی چنمن خاامستم  

معر  ی  دیدار حائل نلب تسلمن یشده اخا که ندحا  

دمری یمرلهای دازهریز، امکا  ایمکزای رلیاه مکالر خالا 

خااااازدی هرای لارده در ترازهااای مختلف دیدار را فراهن م 

کاهش ایعکاس امداج یاش  از نلوما جداره جعوه یمز ی  

عندا  مرز جاذی در ایتبای دلر جعوه در حد لایه اخاادنن هه

 ریز ل جداره قرار داده شدیفانل خالا

 مشخصنت مصنلح -2-2

 ریزخنک -2-2-1

 73خشاا  ها تراکن یسااو    161ده شااماره از ماخااه فمرلزک

ریز اخااتداده شاادی ماخااه فمرلزکده عندا  م ااالا خالادرنااد هه

 های شکسته هه ریگ، ماخاه ریزدایه خاملمکات  ها دایه  161شاماره  

(، دارای 0هندی شااکل نطلای  اخااا که م اه  یمددار دایه -زرد

م ه مرجهاشدی این ماخه، از جمله ایداع ماخهندی یکنداخا م دایه

  هااای مادل فمزیک در تحقمقاا   ئدتکنمک  هدده ل در آزماایش  

[ی ماخه 16لمشامن در کشادرما  ابلب از آ  اخاتداده شاده اخا ]    

 ل دریب 48/4دارای دریب یکنداخت   161فمرلزکده شماره 

 

 

 [.11] 161(: حدود اندازه ذرات منسه فیروزکوه شمنره 3شکل )
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[، ماخه 17هندی متحد خالا ]طوقههدده ل م اه  خامستن   97/3ایحنای 

(، مشااخ ااا  1شااددی در جدلل نیاممده م ( SPن هندی شاادههد دایه

ارائه دردیده اخااای  161فمزیک  ل مکایمک  ماخاه فمرلزکده شااماره  

ریز نزالیه انااا کالا داخل  ل لاارامترهای مقالما هرشااا  خالا 

چسااوندد ( ها ایکا  ی  خااری آزمایش هرش مسااتقمن هر رلی این  

 ریز در مدل فمزیک  تعممن دردیدیها تراکن مشاهه ها خالا خالا

 

 .161(: مشخصنت منسه فیروزکوه شمنره 1جدول )

 مقدار واحد مشخصنت

 γ 3kN/m 0/14لز  مخ دص، 

 - sGها، چیال  خاکدایه
 648/4 (1ن

 48/4 (1ن - uCدریب یکنداخت ، 

 97/3 (1ن - cCدریب ایحنا، 

 rD % 73تراکن یسو ، 

 950/3 (1ن - maxeیسوا تخلخل حداکثر، 

 630/3 (1ن - mineیسوا تخلخل حداقل، 

 09 (4ن ° φزالیه ان کالا داخل ، 

 c 2kN/mچسوندد ، 
 3 (4ن

 [ی18هر اخاس یتاین تحقمقا  لمشمن ] -1

 هر اخاس یتاین آزمایش هرش مستقمن در تحقم  حادر -4

 

 لایه کنهنده فشنر -2-2-2

 های  از جنسکاهنده فشااار للممری از هلدلاهرای خاااخا لایه 

اخاااتداااده شااادی فد  مدرد اخاااتداااده در این تحقم  از یدع   PUفد  

لذیر ها خاااختار خاالدل  هاز هدده ل لز  مخ اادص جزئ  ایع ا ت 

 PUکندی فد  تغممر م  3kN/m 55/3تا  3kN/m 48/3آ  در محدلده 

در خلال لاکنش قوال از لااشاااش یا تزری  در حالا مایم قرار داردی   

دهنده در زما  دمرش، حکن شامممای  فد  ها آی یا خایر عدامل لف 

شده  اکساامد کرهن تدلمدشاددی دی اکسامد کرهن تدلمد م  زیادی دی

در فضاااای درل  فد  محودس شاااده ل ها اعمال فشاااار هه لایه  

خااوب افزایش حکن ل کاهش دایساامته فد  لس از   PU هایخاالدل

دهنده ش این یدع فد  هه کمدما عامل لفدرددی زما  دمردمرش م 

ل شاارای  محم   نرطدها، دما ل فشااار( هسااتی  داردی جبا تعممن  

ار فشاامشااخ ااا  مقالمت  فد  مدرد اخااتداده، آزمایش هاردذاری   

ای شااکل ایکا  درفا که های اخااتدایههر رلی یمدیه 10محدریت 

 PUکریش فد   -( ارائه شاده اخای منحن  تنش 4یتاین آ  در جدلل ن

ختم  شدیدد  هدده ل رفتار للانادر  الاخاتدللاختم  ها خخا  هه

[ی دریب لداخد  ها 14شدد ]درناد آباز م   0های از حدلد کریش

ا در ههای جایو  ندر راخااتای شااعاع ( یمدیهدمری تغممرشااکلایدازه

 دردیده اخایل هاردذاری، محاخوه خلا
 

 PU [11.](: مشخصنت فیزیکی و مکننیکی فوم 2جدول )

 

 قوانین مقینس -2-3

تر از مدل لاقع  های فمزیک  در مقماخا  کدچ  ابلب مدل

ر ل های کمتتر ها نار  هزینه شادید تا لاخاخ  خاریم   خااخته م  

یک ، ایکاد خازی فمزکنترل همشتر هه دخا آیدی یخستمن دا  مدل

شارای  تشاهه همن مدل ل خازه لاقع  اخای هرای اختخراج رلاه   

تشااهه لاز  اخاا معادلا  خالا ل خااازه یدشااته شااده ل شرای    

خاااپس رلاه  تشااااهه ها مرزی هرای این معادلا  هه دخاااا آیدی 

آمده محاخوه درددی راه ه همن هر کمما دخااردای معادلا  هه

 ردد:دندر  زیر هما  م فمزیک  در مقماس مدل ل لاقعما هه

p(V)(                                                       1ن =  λv (V)m 

، mV، کممااا مدرد یار در مقماااس لاقع   pVکااه در این راه ااه، 

، داااریاب مقمااس کمما مدرد یار   vλکمماا در مقمااس مادل ل    

تدا  تماا  لاارامترهاای مدل را    هااشااادی هاا تدجاه هاه اینکاه یم      م 

د، ها شااومه مدل لاقع  هاشاانای مقماس یمدد که در تما  جنوهددیههه

دی هاشتر م های مبندر هر آزمایش اللدیا ها مقماس یمدد  کمما

[ در مساااائل مرهد  هه هررخااا  رفتار 19هر اخااااس لمشااانباد یای  ]

ل  (ρن ، جر  مخ ادص (lن خاامال، خاه لارامتر طدل  -خاازه  -خالا

های انال  ل مساتقل در یار درفته شده   عندا  کمماهه (εن کریش

 مقدار واحد مشخصنت

 γ 3kN/m 01/3لز  مخ دص، 

 iE MPa 6/4مدلل الاختمسمته مماخ ، 

 yσ kPa 68تنش تسلمن، 

 υ - 34/3دریب لداخد ، 
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ها هر اخااس آیبا تعممن خداهد شدی هه این ترتمب در  ل خاایر کمما 

تحقم  حادار، خاه داریب مقماس مساتقل شامل      g1مدل فمزیک  

ل  (ρλن ، داریب مقماس جر  مخ دص (lλن داریب مقماس طدل  

لجدد داردی داااریاب مقماس جر    (ελن داااریاب مقمااس کریش  

ریز در ل ها فرض اینکه خالا (ρλ=1ن هاشدمخ دص هراهر ی  م 

حمن آزمایش در خ دع کریش کدچ  قرار داشته ل مدلل هرش  

متناخااب  (sVن آ  ها مکذلر خاارعا مدج هرشاا  (0Gن اللمه ماخااه

 هاشد، همن درایب مقماس طدل ل کریش راه ه زیر هرقرار اخا:

λε(                                                                                 4ن = λl
 0.5 

های لاهسااته یمز هر اخاااس قدایمن تشاااهه ل   دااریب مقماس کمما

، درایب مقماس (0شادیدی در جدلل ن معادلا  اخااخا  آیبا تعممن م   

 8هر کمماا م ااه  هاا داااریاب مقماس هندخااا  این تحقم  که هراهر     

ایتخای شااده، ارائه دردیده اخااای از این همن، کنترل ل تغممر تنبا هرخ  

هاا از جملاه طدل، جر  مخ ااادص، یددذلاذیری ل یساااوا    از کمماا 

تخلخل خالا یسااوا هه حالا لاقع  ممکن هدده ل ها ایتخای مناخااب  

 لارامترهای دییر را از رلاه  فمزیک  هه دخا آلردی تدا آیبا م 

 

 سنخت مدل و ابزارگذار  -2-4

های هه درل  قالب PUهای کاهنده فشاااار ها تزری  فد  لایاه 

زمااا  حکن معمن  آی هر رلی آ  مکعو  ل اخاااپری یمدد  هن

های مکعو  هرای مد  نهرای افزایش حکن( خاااخته شاادی هلدلا

ییبااداری ل خاااپس در اهعاااد  یاا  هدتااه در محم  مرطدی 

(ی هه 5متر هرش داده شدید نشکل خایت  9ل دخاما  4/44×8/19

این ترتمب یساااوا داااخاما لایه کاهنده فشاااار هه ارتداع دیدار 

[ قرار 43] 53/3تا  34/3هبمنه  در محادلده یساااواا  ( =14/3t/hن

رلیه دیدار مکالر هاه  هاه یحدی  فد   درفاای شاااش عادد هلدلا  

هر دل هلدلا در تماس ها یک  از  که ریز چساااوایده شاااد خاالا 

نادحا  مکزای دیدار قرار درفته ل فشار لارده را فق  هه هما   

ها، ماخاااه خشااا  نااادحه منتقل یمایدی لس از اخاااتقرار هلدلا

شاااش لایاه ل ها رلش هارش خشااا  درل  جعوه   فمرلزکده در 

متر خایت  63های خالا تا رخمد  هه ارتداع یبای  ریخته شدی لایه

( ت اادیر 4درنااد متراکن دردیدی در شااکل ن 73ن یسااو  ها تراک

 ریزی یشا  داده شده اخایمدل، قول ل لس از خالا

 

 .g1میز لرزه  ضرایب مقینس در آزمنیش(: 3جدول )

 کمیت ردیف
 ضریب مقینس کلی

 (lλ=ɛλ 1/0و  pλ=1)در حنلت 

ضریب مقینس 

 تحقیق حنضر

 l 1λ 8طدل،  1

 ρ 1 1، جر  مخ دص 4

ε 4/3کریش،  0
1λ 80/4 

 σ 1λ 8تنش،  5

 e 1 1یسوا تخلخل خالا،  4

/u 5تغممر مکا ،  6
1λ 60/44 

ů 74/3خرعا،  7
1λ 76/5 

 ü 1 1شتای،  8

t 74/3زما ،  9
1λ 76/5 

13 
یمرل در لاحد طدل 

 Fدیدار، 
4
1λ 65 

E 4/3خخت ،  11
1λ 80/4 

 -f 4/3، فرکایس 14
1λ 04/3 

 

 

 سنز  شده برا  سنخت لایه کنهنده فشنر پلیمر .آمندههن  (: بلوک4شکل )
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 )الف(

 
 )ب(

ه هن  کنهندسانز  مدل فیزیکی: )الف( استقرار بلوک (: آمنده1شاکل ) 

 ریز .فشنر، )ب( مدل نهنیی پس از خنک

 

حسااایر شاااامل حسااایرهای یمرل،  43هرای روا لاخااا  مدل از 

محل  الیدی چمنش لشاتای، تغممر مکا  ل فشاار خالا اختداده شدی   

( یشاا  داده شاده اخااای ترفما   4اخاتقرار این حسایرها در شاکل ن   

های های لرلدی ل تخممن لاخاا حساایرها متناخااب ها دامنه محرلا

 های مرخد  فشار جایو  خالا ایتخای شدیمدل هر اخاس تئدری

 34/3کملددر  ل دقا  443یمرل هر ی  ها ترفما  شاااش حسااایر

 ریز(مکزای دیدار حائل نمکالر خالا هایدر حد فانال رلیه  درناد 

داه نمقمد شااده هه جعوه( قرار داده شاادیدی ها چنمن  ل ناادحه تکمه

ترفمت  ل هر اخااس اهعاد مدل تحقم  حادار، حسیرهای یمرل قادر   

 دمری یمایندیرا یمز ایدازه g13هددید یمرلهای  متناخااب ها شااتای تا 

 43ل  03، 13 نادر  خه ردیف دلتای  در فانله این حسایرها هه 

 دمریمتر از کف مادل جایمای  دردیدید تا دااامن ایدازه خاااایت 

یمرلی کاال، هررخااا  تدزیم یمرلهااا نفشاااار( در ارتداااع دیدار یمز  

لذیر شددی علاله هر حسیرهای یمرل، از خه عدد حسیر فشار امکا 

خالا یمز جبا محاخااوه فشااار لارد هر دیدار اخااتداده دردیدی این  

 6متر ل داااخاما ممل  44دار، ها ق ر افرادنحسااایرهاا از یدع دی 

کملدلاخکال  43تدایساتند فشاارهای تا حداکثر   متر هددید ل م ممل 

هاا تدجاه هه خااا ا تماس کدچ  این یدع    دمری کننادی را ایادازه 

لیژه در شرای   که م الا مکالر حسیرها، فشار محاخوه شده نهه

ار تدایسااا یماینده فشاارلیه کاملای ناااف  یداشااته هاشااد( الزامای یم 

رل لس از مقاایساااه هااا یتاااین  از اینخاالا در کال ماادل هاااشااادی   

حسیرهای یمرل ل ح دل اطممنا  از یامدر  هدد  لاخ  حسیرهای 

ار یار دردیدی ها ی ب ل اختقرفشار خالا، از ارائه یتاین آیبا نر 

هه جداره همرلی  جعوه آزمایش ل  g4ترفما هدا حسیر شتای ها 

ریز، دامناه شاااتای اعمال  در زما   ختلف خاالا هاای م قساااماا 

هاای جعوه  تحریا  مادل رواا دردیادی هرای احتراز از ارر جاداره     

ریز در آزمایش هر لاخا  شتای، حسیرهای شتای مستقر در خالا 

لخا  مدل نهر رلی نادحه تقار  طدل ( قرار داده شاادیدی تدخ    

ر اهای فد  ل ندحا  دیدجای  که از درل  هلدلاخه حسیر جاهه

کاهنده فشاااار در حمن  داده شااادید، تغممرا  فشاااردد  لایه عودر

مز جای  یدمری دردید ل از ی  حسااایر جاههتحری  مدل ایدازه

 ریز لشا دیدار اختداده شدیدمری یشسا خالاهرای ایدازه

 

 تحریک مدل -2-1

آزمایش ممز لرزه هر رلی دل مدل شااامل  10در این مقاله یتاین 

 کاهنده فشار للممری نمدل هبسازی شده( ل دیداردیدار ها لایه 
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های شااتای هدل  لایه کاهنده فشااار نمدل هدل  هبسااازی( در دامنه

ها ی  محرلا لرلدی مختلف ارائه شااده اخااای در همه آزمایش

هرتز( ل  6/0تا  4/0نادر  مدج خامندخ  ها فرکایس راها نهمن   هه

ن ی هر اخاس قدایمرایمه در راختای طدل  اعمال دردید 13هرای مد  

[، تحری  مدل دیدار حائل هه ارتداع 19مقمااس لمشااانبادی یای  ] 

هرتز در  6/0ل فرکااایس  g5/3متر هااا دامنااه شاااتااای خااااایت  63

نمقماس تحقم  حادااار(  8رایمه ها داااریب مقماس  13زماا   ماد  

هرتز  0/1معاادل هاار دینااممک  هاا هممن دامناه شاااتای ل فرکایس      

متر  8/5رایمه هه دیدار حائل  هه ارتداع  57ا  زمهاشد که در مد م 

درددی دااریب مقماس لز  مخ اادص ل یسااوا تخلخل   لارد م 

خاالا یمز هراهر یا  هدده ل مقادار آیبا در مقماس لاقع  ل مقماس    

ی فرکایس اعمال  در مدل یکساااا  اخاااای هه این ترتمب محدلده

بالب  ایسفرکها مدل فمزیک  معادل فرکایس طومع  در ی  زلزله 

 (5هاشدی دامنه شتای لایه هه تدکم  هر آزمایش در جدلل نلایمن م 

نه ها، دامارائه شاااده اخاااای ها تدجه هه ماهما بمر تخریو  آزمایش

ای افزایش یافای مزیا ندر  مرحلهشاتای اعمال  در هر مدل هه 

این کاار، امکاا  هررخااا  اررا  دامناه شاااتاای هدل  لجدد عد      

هاشدی چنایچه در ادامه اخا مدل جدید م های یاشا  از خا  ق عما

ها در های فد  در همه آزمایشملاحااه خداهد شاااد، رفتار هلدلا 

 0کریش کمتر از  kPa 68محاادلده الاخاااتماا  نتنش کمتر از 

  جز افزایش  مخت ر در تراکن یسو درناد( قرار درفا ل هناهراین 

ردذاری اهای در رفتار خمستن هه خوب ریز، تغممر قاهل ملاحاهخالا

 حانل ییردیدی ایمرحله

 

 نتنیج و بحث -3

 اطلاعنت کلی حسگرهن -3-1

در این قساما تعدادی از اطلاعا  کل  حسایرهای شتای،   

ارائه شااده اخااای در آزمایش   PB-6یمرل ل تغممر مکا  آزمایش 

PB-6   لایه کاهنده فشاار للممری از جنس فد ،PU  9ها دخاما 

متر لشااا دیدار حائل قرار داده شااد ل خاامسااتن تحا ی  خااایت 

 هرتز مرتعش 6/0ها فرکایس  g07/3مدج خمندخ  ها دامنه شتای 

(، یمددار تاریخچه زمای  شاااتای آزمایش 6دردیدی در شاااکل ن

PB-6  یشا  داده شده اخای جبا مقایسه ها خ دنما  محرلا

ه زمای  شاااتای آزمایش ، یمددار تاریخچPB-6لرلدی آزمایش 

NB-5  نمدل هدل  هبسازی ها دامنه شتایg07/3 یمز یمایش داده )

 PB-6ل  NB-5ی  از دل آزمایش (ی در همچ7شده اخا نشکل 

مختلف مدل تحا فرکایس تدجب  در خااا دع هزردنمای  قاهل

اعماال  ر  یداده اخاااای در همشاااترین حالا هزردنمای ، دامنه   

متر از خایت  43ندر فانله  ACC7یار یشاتای ماکزیمن در شتای 

 g53/3متر از لایه کاهنده فشار( هه خاایت   73کف مدل ل فاناله  

جه شددی ها تدتدجب  محسدی یم رخامده اخاا که افزایش قاهل  

ر ریز دجای  خالاهاه مقادار همشاااتر یمرلهاای دینااممک  ل جااهه     

جای  ترازهاای فدقاای  نکه در ادامه ملاحاه خداهد شاااد(، جاهه  

( در حمن ACC7تا  ACC4یساااو  حسااایرهای فدقای  شاااتای ن

تحری  مدل همشاااتر هدده اخاااای لذا هخشااا  از این هزردنمای   

دفد  های مخننهای همشاتر در شاتای  جای احتمالای در یتمکه جاهه

 های خ ح  خالا ر  داده اخایدر لایه

 

 .g1هن  میز لرزه (: مشخصنت آزمنیش4جدول )

 (cmلایه کنهنده فشنر ) ضخنمت (gدامنه شتنب پنیه ) منیششننسه آز نوع مدل

مدل هدل  

 هبسازی

NB-1 37/3 - 

NB-2 15/3 - 

NB-3 41/3 - 

NB-4 49/3 - 

NB-5 08/3 - 

NB-6 56/3 - 

مدل 

هبسازی 

 شده

PB-1 36/3 9 

PB-2 14/3 9 

PB-3 19/3 9 

PB-4 45/3 9 

PB-5 49/3 9 

PB-6 07/3 9 

PB-7 56/3 9 
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 .PB-6(: تنریخچه زمننی شتنب در آزمنیش 6شکل )

 

 

 .NB-5(: تنریخچه زمننی شتنب در آزمنیش 7شکل )

 

در ترازهای  PB-6( تاریخچه زمای  یمرلی آزمایش 8در شاااکال ن 

مختلف دیدار یشاا  داده شاده اخای یمرلی لارد هر دیدار در هر تراز از   

حسیر مستقر در آ  تراز حانل مکمدع یمرلهای روا شاده تدخ  دل  

شاادد که یمرلی کل لارد هه دیدار نمکمدع دردیده اخااای ملاحاه م 

تر اخاااا یمرلهاای اخاااتااتمک  ل دیناممک ( در ترازهای لایمن  هزر   

کاه خااابن عمده یمرلهای دیناممک  هه ترازهای ممای  ل فدقای   درحاال  

 اشدیها همشتر م دیدار اعمال شده ل دامنه تغممرا  یمرل در این ترازه

 

 

 .PB-6(: تنریخچه زمننی نیرو  کل در آزمنیش 1شکل )

 

دمری تغممر ( تاریخچه زمای  حسیرهای ایدازه9در شاکل ن 

 یشاااا  داده شاااده اخاااای خاااه عدد حسااایر   (LVDTن مکا 

 های کاهنده فشااار هاعودری از لایه( LVDT3  ل LVDT2, LVDT1ن

در زمااا   PUهااای فد  دمری ممزا  فشاااردد  هلدلاهااد  ایاادازه

ر ریز ل دتحری  مدل تعومه شاادی حساایر چبار  هر رلی خاا ا خالا

ریز متری از دیدار قرار درفا تا یشااسااا قائن خالاخااایت  03فانااله 

های دردد که همشااترین دامنه تغممر مکا دمری شااددی ملاحاه م ایدازه

ای خااافق  نفشااردد  لایه کاهنده فشااار( مرهد  هه تراز ممای  دیدار ا 

هاا در اهتادا ل ایتباای هاردذاری در هر خاااه    اختلا  دامناه تغممر مکاا   

های مایددار خااامکل  در مد  هاردذاری یمددار از دامناه تغممرشاااکل 

ممر دهد تنبا هخش  از تغیمددارها( همشتر اخا که یشا  م  10تا  0نرایمه 

ار های کاهنده فشااامکا  مایددار روا شاااده در یتمکه فشاااردد  لایه

دمری شده در ای از تغممر مکا  ایدازهل شاده اخاای خابن عمده   حانا 

ه دلمل تداید ههای کاهنده فشااار ایکاد شااده که م جای  لایهیتمکه جاهه

های فد  ل دیدار لدید در خاا ا تماس همن هلدلا 15لجدد خ ای هسااتر

آمده هاشادی این خ ا در یتمکه لجدد یاهمداری در خ دع مشترلا ر   
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های مضااااعف در یمدیه، یک  از مناهم مبن تغممرشاااکل داده ل ها ایکاد

هاشااد های آزمایشاایاه  یامر آزمایش خااه محدری م خ ا در آزمد 

های کاهنده فشاااار، لجدد هاا لجدد دقاا فرالا  در هرش هلدلا   [ی41]

ها احتمالای دلمل اناال  لقدع این های جزئ  در خاا ا هلدلایاهمداری

ر زما  د ای شااتای لایمن( هدده اخااای هلیژه در دامنهها نههتغممر شااکل

ریز لمدخته افزایش یافته که ( یشاساا خالا  10تا  0تحری  مدل نرایمه 

کاهنده  هایجای  لایههخشا  از این یشاسا در یتمکه فشردد  ل جاهه  

فشار ل حرکا خالا هه فضای خال  ایکاد شده در لشا آیبا ل هخش 

 هاشدیدییر در یتمکه تراکن خالا در ارر لرزش م 

 

 

 .PB-6جنیی در آزمنیش (: تنریخچه زمننی جنبه9شکل )
 

 توزیع فشنر وارد بر دیوار -3-2

های کاهنده فشاااار، کاهش هاد  انااال  از اجرای لایه 

هااشااادی هناهراین   هاای لارد هر دیدار در زماا  زلزلاه م    یمرل

یمرل ل فشااار معمار ارزیاه  عملکرد این رلش هبسااازی  لاخاا 

ها تدجه هه یحده اخاتقرار حسیرهای یمرل،  شاددی  محسادی م  

هرای ترخمن تغممرا  تدزیم فشار در هر آزمایش از دل فردمه 

ریز هراهر ندر اخا ( فشار در خ ا خالا1اخاتداده دردید: ن 

( فشااار افق  همن هر دل حساایر متدال  در  4نشاار  مرزی(  ن

کندی فشاااار افق  از تقسااامن  نااادر  خ   تغممر م عم  هه

های روا شاده تدخ  حسیرهای یمرلی مت ل  مکمدع یمرل

 دمریهه هر رلیه هر مساااحا هما  رلیه، محاخااوه ل ها هبره 

از فردااما  فد ، یمددار تدزیم فشااار کل در ارتداع دیدار  

( 11(ی فشااار دیناممک  در شااکل ن13ترخاامن دردید نشااکل 

 دمری شاااده تدخااا یمز از اختلا  فشاااار اخاااتاتمک  ایدازه

تدای هر آزمایش نمعادل ها فشار افق  حسایرهای یمرل در اه 

لساااماید در ایتبای هاردذاری آزمایش قول ( ل کل فشاااار   

دمری شااده در حمن تحری  هما  آزمایش ماکزیمن ایدازه

 محاخوه شده اخای

 

 

 (: توزیع فشنر افقی کل: )الف( مدل بدو  بهسنز ، )ب( مدل بهسنز  شده.10شکل )
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 (: توزیع فشنر افقی دیننمیکی: )الف( مدل بدو  بهسنز ، )ب( مدل بهسنز  شده.11شکل )

 

رلشاان  قاهل مشاااهده اخااا که اجرای لایه کاهنده فشااار  هه

للممری خاوب کاهش فشار دیناممک  ل کل دردیده اخای اررا   

 تر اخاااای هه ازایتدجهکااهندد  در ترازهای فدقای  دیدار قاهل 

 41+ متر هه ممزا  4/3، فشار دیناممک  در تراز g56/3دامنه شتای 

که در هش یافته، درحال درند نیسوا هه مدل هدل  هبسازی( کا

+ عملای تغممری در فشااار دیناممک  لارد هر دیدار حاناال 1/3تراز 

یشااده اخااای ها افزایش دامنه شااتای ل اعمال خاابن عمده فشااار   

های فدقای ، تدزیم فشااار کل بمرخ   شااده ل  دیناممک  در تراز

یق اه ارر آ  هاه ترازهاای هالاتر دیدار منتقل دردیده اخاااای این    

ای مرخد  هیق ه ارر فشار هه ترازهای فدقای  کاملای ها تئدریایتقال 

ی خ ا هاشااداکاهه خاازدار م   -فشاار جایو  خالا یامر مدیدیدهه 

محدلد  kPa 0ترین شااارای  هه تنش ایتقاال  هه دیدار در هحرای  

تر اخای ( کدچ kPa 68تنش تسلمن فد  نمراتب از شاده که هه 

اهنده های کدامنه شتای، رفتار لایههناهراین در هازه اهعادی مدل ل 

 فشار در محدلده الاختم  قرار داشته اخای

 

 ریزنیرو  دیننمیکی دیوار و تغییر مکن  خنک -3-3

( تغممرا  یمرلهای افق  دیناممک  هه شااتای ماکزیمن 14شااکل ن

های شاااتای ماکزیمن مختلف، دهدی هه ازای دامنهلاایاه را یمایش م   

درنااادی در  54طدر متدخااا  خاااوب کاهش لایه کاهنده فشاااار هه

یمرلهای لارد هر دیدار دردیده اخای اختلا  همن یمرلهای دیناممک  

 g49/3 ~ g45/3 در دل حالا ها ل هدل  لایه کاهنده فشار از دامنه شتای

نده دمردی افزایش هازده  لایه کاهشااتای همشااتری هه خدد م  هه هالا 

ل  تر که در یتمکه فشااردد های شااتای هزر دامنهفشااار للممری در 

تر هاای جایو  هزر  تحاا تنش  PUهاای فد   لاذیری هلدلا تراکن

هاشاادی در این ( قاهل تدجمه م 10حانال شااده، ها اخااتداده از شااکل ن 

ازای ز ههریهای افق  ل قائن نیشسا( مایددار خالاشکل تغممر مکا 

ریز غممر مکا  افق  خالادامنه شااتای لایه یشااا  داده شااده اخااای ت  

های کدچ  ل فشاااردد  لایه کاهنده فشاااار در ارر جای یتمکه جاهه

هاشااد که از مکمدع فشااردد  مایددار  اعمال یمرلهای دیناممک  م 

هاای فد  در ایتباای هر مرحلاه از هااردذاری هه دخاااا آمده     هلدلا

شاادد که تغممرا  فشااردد  لایه کاهنده فشااار ها  اخااای ملاحاه م 

ه شاتای لایه بمرخ   هدده ل یر  فشاردد  لایه کاهنده فشار از   دامن

افزایش یافته اخااای این آخااتایه کاملای خااازدار ها  g45/3دامنه شااتای 

دامنه شاتاه  اخاا که در آ  رلید افزایش هازده  لایه کاهنده فشار   

در این آزمایش،  g45/3دییر، دامنه شتای عوار ههآباز شده اخای 

ا متراکن شااده ل هار که لس از آ ، لایه کاهنده فشااای اخااا آخااتایه

 ریز،هرش  خالا های کریش  ل هسمن یمدد  مقالماافزایش ایر ی
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دهادی هه این  طدر چشااامیمری کااهش م  یمرلهاای دینااممک  را هاه   

رر ا تدا  یتمکاه درفاا کاه کااهنادد  یمرلهای لارده در     ترتماب م  

ای هکاهنده فشااار عملای در لرزش لذیری ل فشااردد  م ااالاتراکن

 شددیشدیدتر آباز م 

 

 

 (: تغییرات نیرو  افقی دیننمیکی به منکزیمم شتنب پنیه.12شکل )

 

 

 ریز به منکزیمم شتنب پنیه.(: تغییر مکن  افقی و قنئم خنک13شکل )

 

ریز دامنه مکمدع تغممر مکا  افق  خالا(، 10م اه  شاااکل ن

 00/3متر نمعادل کریش ممل  0/3فشار( از نفشردد  لایه کاهنده 

درناد( فراتر یرفته اخای ها تدجه هه اینکه خ دع تنش اعمال  از  

تر هدده ل رفتار م ااالا در تمام  حد تساالمن فد  هساامار کدچ 

ه تدا  یتمکها در محدلده الاخاتم  قرار داشته اخا، م  آزمایش

ردد  ل فشاا جای های مایددار در ارر جاههدرفا که تغممرشااکل

های لسااماید خالا حاناال  های فد  هه دلمل افزایش تنشهلدلا

  ریز یتمکه فشرددشاده اخاای تغممر مکا  قائن نیشاساا( خالا    

( ل افزایش تراکن ریزجااای  خااالالایااه کاااهنااده فشاااار نجاااهااه

هاشااادی الیدی های شااادیدتر( م ریز نتحا ارر تحری خاالا 

دده ل از های افق  ه تغممرا  یشااسااا یمز کاملای مشاااهه تغممر مکا 

، یشاساا قائن ها خارعا همشتری    g45/3تر از دامنه شاتای هزر  

 افزایش یافته اخای 

 

 سنز بنزدهی ایزوله -3-4

جبا ارزیاه  کارای  لایه کاهنده فشااار للممری ل مقایسااه ها 

ایکا  یافته، از دل  EPSیتاین تحقمقا  مشااااهب  که هر رلی فد  

هعد لایه ( خاااخت  ه 1کمما هدل  هعد اخاااتداده شاااده اخاااا: ن

ی 16خااازی( هازده  ایزلله4ن 14لذیر(کاهنده فشااار نجدادر تراکن

اررهخشااا  لایه کاهنده فشاااار تاهع  از مشاااخ اااا  هندخااا  ل 

خاااخت  »که  λمکاایمک  م اااالا آ  هدده ل ها لارامتر هدل  هعد  

 [:44شدد ]شدد، تعریف م یاممده م « هعد لایه کاهنده فشاره 

λ(                                                                              0ن =
Eci .H

tci .Patm
 

، ارتداع Hلذیر  ، مدلل یایگ م الا تراکنciEدر این راه ه 

، atmPیه کاهنده فشااار ل ، دااخاما لاcitریز لشااا دیدار  خالا

هاشااادی مقادیر ( م λفشاااار اتمسااادری  نهرای هدل  هعد یمدد  

ار ترتمب هرای لایه کاهنده فشاااهمن نااادر تا همنبایا هه λحادی  

ارزیاه   منادری ههکندلذیر ل کاملای ناالب تغممر م کاملای ایع ا 

تزرمر این رلش هر لاخااا  دیدارهای حائل یمز از کمما هدل  هعد 

EI   شدد:اختداده م  «خازیهازده  ایزلله» تحا عندا 

IE(                                                                    5ن =
F0−F

F0
× 100 

، یمرلی ماکزیمن دیدار هدل  اختداده لایه کاهنده فشار 0Fکه در آ ، 

 یهاشااد، یمرلی ماکزیمن دیدار در حضاادر لایه کاهنده فشااار م  Fل 

تزرمر هدد  لایه کاهنده فشاااار نلایه کاملای هازده  نااادر هه معنای ه 

درنااد هه مدبد  تزرمر کامل لایه ل عد  ایتقال  133ناالب( ل هازده  

خااازی هازده  ایزلله( تغممرا  15هاشاادی در شااکل نیمرل هه دیدار م 

ل  هعد لایه کاهنده فشار ترخمن ل ها یتاین تحقمقا  زریای خاخت  ه  هه

شاارای   [ مقایسااه شااده اخااای 45ل دید ل همکارا  ][ 40]ارخااا هت

 ریز نماخه خش (، رلشمختلف آزمایش شامل م الا خالا
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 بعد مصنلح کنهنده فشنر.ازا  تغییرات سختی بیسنز  به(: بنزدهی ایزوله14شکل )

 

( ل یدع خاااازه ییبوا  ندیدار g1های ممز لرزه نآزمایشآزمایش 

حائل تسااالمن یشاااده( در هر خاااه تحقم  یکساااا  هدده ل هازده  

( g45/3نکمتر از خااازی یمز ناارفای در هازه شااتای یکسااا   ایزلله

تنبا متغمر، عملای جنس م ااالا کاهنده محاخااوه شااده اخااای لذا  

را ها  PUرد فد  هاشادی این شرای  یکسا ، مقایسه عملک فشاار م  

ذیر لتر هاه ارواا  رخااامده، امکا   کاه کاارای  آ  لمش   EPSفد  

 خاخته اخای

ازای هه PUخاااازی فد  (، هازده  ایزلله15م ااه  شاااکال ن  

طدر درناااد نهه 04ال   46هاای شاااتاای مختلف در هازه   دامناه 

کند که هالاتر از حدلد تغممرا  فد  درند( تغممر م  03مماییمن 

EPS ازای خاخت  یکسا  لایه کاهنده فشار، فد   دی لذا ههقرار دار

PU   عملکرد هبتری در کاااهش یمرلهااای لارد هر دیدار یشااااا

علمربن جر   PUتدجه اینکه کارای  هبتر فد  دهادی یکتاه قاهل  م 

( حاناال دردیده که EPSمخ اادص همشااتر ندر مقایسااه ها فد   

دهااد جر  مخ ااادص تاازرمر مساااتقمم  هر هااازده   یشااااا  م 

[ 44های هدرلا  ]خاااازی یاداردی این یتمکه کاملای ها یافته زللاه ای

عندا  ی  قاعده کل ، جر  مخ دص فد  هاشادی هه خاازدار م  

های [ ل فد 46هاشاااد ]متنااخاااب هاا مدلل الاخاااتمسااامته آ  م    

لز ، هه این دلمل که مدلل الاخاااتمسااامته کمتری دارید،  خاااو 

 شدیدیکاهندد  همشتری را مدجب م 

 

 گیر نتیجه -4

، g1ممز لرزه  در این تحقم  هااا ایکااا  یاا  خاااری آزمااایش

عندا  م الح  جدید در خاخا لایه کاهنده هه PUعملکرد فد  

ای مدرد ارزیااه  قرار درفاای ها خااااخا ی  مدل   فشاااار لرزه

مقماس، لاخاا  دیناممک  دیدار حائل تساالمن یشااده در دل کدچ 

 PUممری هررخا  شاادی فد   حالا ها ل هدل  لایه کاهنده فشاار لل 

های کاهنده خ اادنااما  دیناممک  مناخااو  جبا خاااخا لایه 

فشاااار داشاااتااه ل هااه دلماال قاااهلمااا تزری  در خااالا، هرخ  از  

اردی دکار رفته لمشااامن را از مما  هرم های م اااالا ههمحدلدیا
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 یتاین این تحقم  یشا  داد که:

ناممک  لارد یمرلی کل ل دی PUلایه کاهنده فشار از جنس فد   -1

درناااد کاهش  54ل  03طدر متدخااا  ترتمب هههر دیدار را هاه 

 EPSیسااوا هه فد   PUازای خااخت  یکسااا ، فد   دهدی ههم 

 عملکرد مؤررتری در کاهش یمرلهای لارد هر دیدار داردی

اررا  کاااهناادد  در تمااا  ارتداااع دیدار راااهااا یمساااای در   -4

د، همشاااتری دار ترازهای هالاتر که یمرلهای دیناممک  شاااد 

تر اخااای تدزیم یمرلهای لارد هر اررا  کاهندد  محساادس

دیدار یمز که در شرای  اختاتمک  مثلث  اخا، ها افزایش دامنه 

های شاااتای ل اعمال خااابن عمده یمرلهای دیناممک  در تراز

ه های شتای همشتر یق درددی لذا در دامنهفدقای  بمرخ   م 

 دی یاهترازهای هالاتر ایتقال م ارر یمرلی لارد هر دیدار هه 

، هازده  لایه کاهنده فشار g 45/3تر از از دامنه شاتای هزر   -0

تدا  یتمکاه درفاا کاه کاهندد     م افزایش یاافتاه اخاااای   

اهنده ک لذیری ل فشردد  م الایمرلهای لارده در ارر تراکن

 های شدید، چشمیمرتر اخایفشار در لرزش

شار هعد لایه کاهنده فتاهع  از خاخت  ه  ساازی  هازده  ایزلله -5

ز( رینخاخت  ل دخاما م الا کاهنده فشار ل ارتداع خالا 

طدر مسااتقمن تزرمری هر کارای  هدده ل جر  مخ اادص فد  هه

 این رلش هبسازی یداردی 

رفتار لایه کاهنده فشاار در هازه اهعادی ل دامنه شتای آزمایش   -4

های ار داردی تغممرشااکلدر محدلده الاخااتم  قر g1ممز لرزه 

 های لسااامایدمایددار لایه کاهنده فشاااار در ارر افزایش تنش

خااالا نلس از اتمااا  هااار دیناااممک ( حاااناااال دردیااده ل 
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Isolating the earth structures such as retaining walls, bridge abutments and buried pipes using the compressible 

materials is a novel solution to reduce the lateral earth pressure. In this technique, a layer of the compressible 

material with relatively small stiffness and limited thickness is implemented between the retaining wall and the 

backfill. This material acts as a seismic buffer due to its high compressibility, which absorbs the excess dynamic 

earth pressure significantly and attenuates the transmitted force to the retaining structure. Choosing the appropriate 

materials for construction of seismic buffers is based on their physical and mechanical properties as well as cost-

effective considerations. Most of the previous studies were focused on some specific materials such as expanded 

polystyrene (EPS) foam blocks and tire chips. 

This paper investigated the performance of polymeric seismic buffers made from Polyurethane (PU) foam on 

seismic response of non-yielding retaining walls. PU foam has appropriate properties and eliminates some of 

limitations on materials used in previous studies. The purpose of current study was to evaluate the applicability of 

PU foam as a new option for construction of seismic buffers with regard to its benefits. Hence, the behavior of non-

yielding retaining walls was investigated in two conditions of with and without presence of the seismic buffers by 

conducting of a series of 1g shaking table tests. Seismic buffers included PU foam blocks, which were prepared by 

injecting foam into the cubic molds and spraying a certain amount of water on the specimens. A total of 13 tests 

were carried out on two models (retaining wall with and without seismic buffer) with changing the input base 

acceleration from 0.07g to 0.46g. The input motion was a horizontal sinusoidal excitation with a constant frequency 

of 3.6 Hz, which was applied for 10 seconds to the longitude direction of the model. The model responses including 

wall force and backfill soil displacement were measured during the excitation in each test. 

The results showed that the implementing seismic buffers made from PU foam reduce the total and dynamic 

horizontal wall forces on average of 30% and 45%, respectively. The force attenuation and backfill soil displacement 

have an inverse relationship to each other. For an equal Normalized compressible inclusion stiffness, this type of foam 

has a better performance in comparison with similar materials such as expanded polystyrene foam (EPS). Moreover, it 

is identifying that the force attenuation is not uniform along the height and the maximum attenuation occurs at the top 

of the retaining wall. The force distribution is triangular for static conditions. As the peak base acceleration is increased 

and the contribution of dynamic loads on upper elevations is increased, the force distribution becomes nonlinear. 

Therefore, at earthquakes with moderate to high intensity, the point of application of total horizontal force is transferred 

to the upper elevations of the retaining wall. Moreover, it is revealed that the efficiency of this technique increases for 

moderate to high-intensity earthquakes (acceleration amplitude more than 0.24g). 

 

Keywords: 1g Shaking Table Test, Retaining Wall, Erath Pressure, Seismic Buffer, Polyurethane Foam. 


