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  چكيده

  هاي به سازه   دنياز رس  شي مخرب را پ  يساده، امواج برش  ي حمل و اجرا  ييبا ابعاد كوچك و توانا  يفرامادها  يپژوهش بر آن است تا با طراح  نيا
ا  يكند. فرض منطق  رايهدف م مد نخست    كي از تحر  يبه ساختمان ناش   بياز آس  يبخش درخور توجه  ها،نلرزه ياست كه در زم  نيمطالعه حاضر 

مد رخ نخواهد داد    نيدر ا ديتشد  دهيحذف شود، پد  ي ورود  كيتحر  يبسامد  يساختمان از محتوا يو چنانچه بسامد مد نخست ارتعاش  است   ي ارتعاش
  ي دو تا شش طبقه، بازه بسامد  يمعمول  هايپژوهش، با هدف محافظت از ساختمان   ني. در اابدي  يريبه ساختمان كاهش چشمگ  بيآس  روديو انتظار م

ارت پا  يعاشمد نخست  تع  ملي  مقررات   ششم  مبحث  در  شدهارائه   يروابط تجرب   هيبر  با بهره  شوديم  نييساختمان  رابطه پ  يرگيسپس    ي شنهاد ياز 
  ش آراي  از  شدهفراماده ساخته   ستيكه بازه ا  شودي م  يفراماده چنان طراح  هيپا  دگريهندسه و جنس تشد  ،بعديك يفراماده    يبرا  يدگيپاش  افتهيبهبود

ابعاد تشد  يسهولت در اجرا، كوشش شده است در طراح  ي هدف شود. برا  يمنطبق بر بازه بسامد  دگريتشد  ن يا  يشبكها بزرگ    هيپا  دگريفراماده، 
متر از بتن سبك و مقاوم است كه در آن،    ٥/٠  ي با قطر و درازا  يدر خاك رس متوسط بهصورت استوانها  يكارگذار   ي برا  شدهي نباشد. فراماده طراح

  ي ر موج برش عملكرد آن در براب ،يشنهاديفراماده پ  وسته پي معادل  شدهقرار دارد. به كمك مدل ساده   ي انيپركننده م  الي س  ك يدرون    ي سرب  ياستوانها
كند.  دهيسرعت كاهزلزله را به  يدامنه امواج برش  تواندي م  يشنهاديفراماده پ  ،يبررس  ن يا  هيشده است. بر پا  ي هدف بررس  ستيبا بسامد واقع در نوار ا

 .درو   كاربه  هاگسل  يكنزدي در  شدهبنا  يشهر هايتواند جهت حفاظت از ساختمانيفراماده م نيا
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  مقدمه     ١
  گوشته،  يهمرفت  انيجر  يامرحله  نجپ  نديفرا  يط  لرزه نيزم

  امواج   انتشار   گسل،  لغزش  ،يساختنيزم  صفحات  ييجاجابه 

  دهد يرخ م  هاسازه   ارتعاش  و  لرزشو   پوسته  درون   يالرزه 

  در  دخالت  كه  است  آشكار.  )٢٠٠٣  سشن،ي و  و  نيشتا(ا

 يهاييجاجابه   و  گوشته  يهمرفت  ي هاانيجر  روند

  معرض  دربه نقاط    يدسترس.  ستين توان بشر    در  يساختنيزم

  توان   از   خارج  زيآنها ن  يو دستكار  يسطوح گسل  يرو تنش  

در    دنشده ييتأ  ييهاگزارش  البته،.  است  يكنون  ي هايفناور

  تاكنون   ن يبنابرا  ؛)٢٠١٨  گرگرسن،(  دارد   وجود   نه يزم  نيا

زلزله، تنها معطوف به    ده ي كنترل پد  يرا تلاش پژوهشگران ب

  سبب   به   مرحله  دو   ن يابوده است.    فرايند   ن يا  يانيه پادو مرحل

  ن، يزم  سطح  به  كينزد  نقاط  و   هاسازه   به  بشر  آسان  يدسترس

پژوهشمناسبند  زلزله   كنترل  يبرا   نه يزم  در   يفراوان  يها. 

  ي انفجارها/زلزله  برابر  در  هاسازه   يارتعاش  رفتار  كنترل

 شيافزاچون    ييهاروش  با  يالرزه   يبهساز  و  يرسطح يز

  از   استفاده   و   هاسازه   ينامنظمو    جرم  كاهش   ،يريپذشكل

  لزج   يراگرهايم  ،يالرزه   يجداساز  مانند   ي نينو  ي هايفناور

پذو  يجرم  و صورت    اما   ،)١٣٩١(داتا،    است  رفتهي... 

  نه يشيپسطح    ريز  در  يالرزه   امواج  كنترل  نهيزم  در   هاپژوهش

  و   ن ينو  ي هاي فناور  شي دايپ  با   و  يتازگبه ندارد.    يچندان

 ي الرزه   امواج  كنترل  ،يك يژئوتكن   يافزارهاسخت  و  ابزارها

شده   يافتنيدست  يراهكار  ن،يزم  سطح  يكينزد  در  ژه يوبه 

  است.  

شد    سريم  يفوتون  يبلورها  بانخست    ،امواج  كنترل  يفناور    

به پ   اف يال  م،يسيب  يهايفناور  در  ياگسترده   يها شرفتيو 

.  )٢٠٠٦  ،يولكوفسكي(انقطاع و ز  د يانجام  زموجير  و  ينور

  ها، فوتون   كنترل  وه يش  ن يا  از   يبردارنسخه   باپژوهشگران  

)  ي كيمكان(امواج    هاكنترل فونون  يبرا را    يفونون  ي بلورها

به   كردند  يطراح   همكاران،   و  نزسالاي(مارت  گرفتندكارو 

  با   اغلب  بلورها  نيا.  )٢٠٠٩  همكاران،  و  چيسوخوو    ١٩٩٥

  انتشار   كنترل  يبرا  مناسب  يبسامد  ستيا  نوار  جاديا  هدف

 يطراح مگاهرتز  تا   لوهرتزيك   ي بسامد دامنه  با   ي صوت امواج

  نانو،   اسيمق  در  ساخت  يها يفناور  شرفتيپ   با  بعدها  و  شدند 

  .  رفتندكاربه   زين گرما انتقال   كنترل جهت

ا  ييهاپژوهش   ر،ياخ  انيسال  يط       انجام   نهيزم  نيچند در 

  امواج  كنترل يهاروش  كوشنديآنها م شترياست كه ب  شده 

  شرفته يپ  ي هاكه خود برگرفته از روش  را  ييگرما  و   يصوت

  ي مصنوع  مواد  كمك  به   نور  و   ي سيالكترومغناط  امواج   كنترل

  يالرزه   امواج   يبرا  ،)٢٠٠٧  شالاوف،  و  كفي(سار  هستند 

  و   ي صوت  ، يالرزه   امواج  كه   كنديم  ي ادآوري.  نديازمايب

  ي بسامدها  با  البته  ،يكيمكان   امواج  گونه  از  يهمگ  ،ييگرما

 يالرزه   امواج  از  بخش   آن).  ٢٠١٣(مالدوان،    هستند   متفاوت

  و   يروسطح  يهاسازه   گريد  و  هاساختمان  بيتخر  سبب  كه

  ١٠  تا  ٠١/٠  يبسامد  دامنه  در  اغلب   شود،يم  يرسطح يز

دامنه    نيدر ا  هاسازه   شتري ب  يعيطب  يبسامدها.  دارد  قرار  هرتز

لرزه   رون يااز  است؛   يبسامد   ي محتوا  نيچن  با  ياامواج 

  . شونديم دي تشد ده يپدسبب  سازه  با  برخورد در  ،يبسامد

  ي بسامدها  ژه يوبه  كم، يبسامدها   با  امواج فيتضعو   كنترل

. روستروبه   يفراوان  يها چالش  با  ،يالرزه   و  يرصوتيز

و    است  اندك ار يبس  يبسامد دامنه   نيا  در مواد  يذات ييرايم

جرم  ي نشي(چ  يفونون  يبلورها  يحت از    با )  هامنظم 

  ي بسامددامنه    ن يا  توانند ينم  زين   يساخت معمول  يهااسيمق

  د يبا  يدوره تناوب ناهمگن  ،يفونون  ي بلورها  در   كنند.  رايم  را

فونون  موج  طول  مرتبه  همان    كنترل   د يبا  كه   باشد   ييهااز 

مق  يول  شوند، فرامواد،  م  اسيدر  ساختار    تواند يطول 

موج  يعنيباشد؛    تركوچك طول  كنترل  هدف،    ي هااگر 

مانند زلزله باشد، استفاده از    يكيمكان   امواج  فيط  از  يبزرگ

  از ين مورد  يطول تناوب ناهمگن  رايز  است؛  ترفرامواد مناسب

بزرگ خواهد    اريامواج، بس  ن يكنترل ا  يبرا  يفونون  يبلورها

  يالرزه   يراگرهايم  نيچن   ساخت  يياجرا  ي هانهيهزبود.  

  ي فونون  يبلورها  در  موج  انتشار  نگره   هيپا  بر  كه  يرسطح يز

  . ستيو مقرون به صرفه ن  است  اديز اريبس كنند،يم كار
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  كنترل   در  تا  است  داشته  آن  بر  را  پژوهشگران  ها،چالش  نيا

  ي نشياز فرامواد (چ  ،يفونون  ي بلورها  يبه جا  ،يالرزه   امواج

  ، يفونون يبلورها   مانند فرامواد. ندي) بهره جودگرهاي از تشد

ساده،   ييهاجرم  از   نه   اما  ند، دار  متناوب  و  ناهمگن  يساختار

  ي دگرها ي(تشد  مناسب  هندسه   با  ييجزءها  از  بلكه

اشده نه يبه موج  توانند يممواد    ن ي).  طول  با    ي هاامواج 

مق  تربزرگ و  تناوب  طول  خود    ي جزءها  اس ياز  سازنده 

  ي فونون  يمانند بلورها  فرامواد) را كنترل كنند.  دگرهاي (تشد

چ جزءها  نشياز  م  ي متناوب  ساخته  اما    شوند،يناهمگن 

ساختار   هندسه فرامواد،    در   ، يفونون  ي بلورها  برخلاف و 

  كنترل   در  آنها   ييتوانا  و  دارد  ت ياهم  زين  دگرهايتشد  يدرون

  هندسه   ن يهم  از  برخاسته  زين  بلندتر  ي هاموج   طول  با   موج

  موجود   يفونون  يبلورها  در   ييتوانا  ن يا  آنهاست؛  خاص

 ينوع  فراماده،  سازنده   متناوب  يهندس  يجزءها.  ستين

  به   كينزد  ي بسامدها  با   امواج   كه   هستند   شده نه ي به  دگريتشد

  ي دگرها يتشد  ازجمله.  كننديم  دي تشد  را  شانيعيطب  بسامد

  . است  split-ringهلمهولتز و    دگري پركاربرد، تشد  يكيمكان

  محدوده   در  يصوت  امواج  يراسازيم  ها،گزارش  ياپاره   طبق

  يخوببه هافراماده  از يبعض در هرتز، ١٠٠٠ تا ١٠٠ يبسامد

و همكاران،    ي(م  است  رفته يپذ  انجام  درصد  ٩٩  حدود  تا  و

  فرامواد   يطراح  نه يزم  در   مطالعات  حال،ن يباا)؛  ٢٠١٢

 سازند،  فراهم  يرصوتيز  يبسامدها  در  را  ييرايم  كه  مناسب

  . دارد ادامه همچنان

  بخش .  شوديدر دو بخش دنبال م  شتريبفرامواد    يطراح    

  است؛   فراماده   سازنده   يدگرها يتشد  يطراح  مهم،  و   نخست 

تشد  ييچوآ  نمونه،  يبرا با    يبتن  يمكعب  دگريو همكاران 

دستك    شش   با كردند كه    شنهاديرا پ  يداخل  يكره آهن  كي

كنار   با.  شديم متصل بتن ي رونيببه حجم   يكيلاست ا ي يآهن

تعداد دادن  قرار  ا  ي هم  كره   قطر  كه  دگرهايتشد  نياز 

  در   نظر مورد  منطقه  ،است  متريسانت  ٧٥  حدود   آن  يدرون

 محافظت   هرتز  ٥٠  تا  ١٠  ن يب  ي بسامدها  با  يالرزه   امواج  برابر

)  ٢٠١٣(  داس  و  ميك .  )٢٠١٦و همكاران،    ي(آشاو  شوديم

طراح   يتوخال  شكل   يااستوانه   ژه يو  ي هادگريتشد  يبا 

زلزله   يكاهش بزرگا يبرا هلمهولتز نشان دادند  دارسوراخ

اندازه   𝑀∆به  = 𝑀𝑓 − 𝑀𝑖   )iM    وfM   يبزرگا  بيترتبه  

فراماده   ديبا  ،)هستند   يخروج  و  يورود  يالرزه   يهاموج

  ي داخل حجم با ييهااستوانه  از ياه يآرا صورتبه  ي شنهاديپ
٣m ١٠  حدودبه قطر    ييهاو سوراخ  متريسانت  ١٠  ضخامت  ،١  

Δ𝑋با    برابر  ييپهنا  در  متريسانت =
୪୬ ଵ଴

ଶగ௡
𝜆𝛥𝑀 =

଴.ଷ଺଺

௡

Δ𝑀  ٢٠١١(  همكاران  و  الفورد  پژوهشبه    بنا.  باشد( ، 

  هلمهولتز،   ي دگرهايتشد  از  ي شتريب  شمار  يگذاردرهم

بسامدها  ست يا  ينوارها  انتقال  سبب افزا  كمتر  يبه    شيو 

دوم    بخش.  شد  خواهد   ستيا  ينوارها   يپهنا  و  تعداد

.  دگرهاستيتشد  شيو آرا  نشيچ  يفرامواد، مهندس  يطراح

انواع    ينشيچ  نيچن   ي جانشان  يهندس  ي الگوهاشامل 

  و (ما    يمنظم و فركتال  ياشبكه   يالگوها  يعني  دگرها يتشد

(در    دگرها يتشد  انيم  فواصل  در   رييتغ)،  ٢٠١٤  همكاران،

در طول    دگرهاي در جنس تشد  ريي) و گاه تغياشبكه   يالگو

  .استو...  )٢٠١٥ همكاران،  و(كرودل    شبكه

است    شِي پ  پژوهش      آن  بر   ساده   مدل   يبهساز  بارو 

  فراماده،   منظم  ياشبكه   شيآرا  در  دگريتشد  يبعدكي

  ي بسامد  بازه   در   را  زلزله   يبرش  امواج   يراسازيم  امكان

دو تا شش    يهاساختمان يارتعاش  نخست  يمدها  به  مربوط

  ي تجرب  رابطه  يمبنا  بر  هدف،  يبسامد  بازه .  كندطبقه فراهم  

  نييتع  راني ا  ساختمان  يمل  مقررات  ششم  مبحث  يشنهاديپ

تشد  تلاش.  شوديم ابعاد  تا  است  ا  ه يپا  دگري شده    ن يدر 

  نرود  متر  ٥/٠  از  فراتر  و  باشد  كوچكحد امكان    درفراماده  

  كار،   ن يا.  شودفراهم    سهولت به   آن   ي اجرا  امكان   تا

در    اد يز  اختلاف در ادامه خواهد آمد، مستلزم    كهطورهمان

  .است فراماده  هيپا دگريتشد يتودرتو   يهاه يلا يهاجرم

  

  پژوهش   روش     ٢
  يهاجهت محافظت سازه   يالرزه   فراماده پژوهش،    نيا  در

طبقه   شش  تا  گام    يط  زلزله  يبرش  امواج   برابر  دردو  سه 
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  :شوديم يطراح ريز ي شنهاديپ

  ؛هدف  ستينوار ا ي بازه بسامد ن يي) تع١

  فراماده؛ يبعدكي يابينهي) به٢

  . فراماده  ي بعدسه ي) طراح٣

  . شونديم داده  حيتوض ل يتفص به   گام سه  نيا  ادامه، در

  

  هدف   ستيا نوار  ي بسامد  بازه  ن ييتع    ١- ٢
به    بياز آس  يتوجه  درخوربخش    ها،لرزه نيزم  در  معمولاً

ناش تحر  يساختمان  ارتعاش  كياز  نخست  به    يمد  است. 

ساختمان   يارتعاش  نيچنانچه بسامد مد نخست  گر،يعبارت د

محتوا م  يورود   كيتحر  يبسامد   ي از   يراسازيبه كمك 

پد شود،  ا  ديتشد  ده يحذف  و    ن يدر  داد  نخواهد  رخ  مد 

 يريچشمگ  كاهشوارد بر ساختمان    بيآس  روديانتظار م

  .ابدي

  ر يرابطه ز  ازساختمان در مد نخست    يعيتناوب طب  دوره     

  : )١٣٩٢ ساختمان، يملمقررات  امور دفتر( ديآيمدستبه 

𝑇ଵ = 2𝜋ට
௠೜భ

௞೜భ
)١(                                                            

  مد   به مربوط  مودال  يسخت  و   جرم  بيترتبه   𝑘௤ଵو   𝑚௤ଵ  كه

و با    يليبه روش تحل ديبا مقدار  ن يا. هستند  يارتعاش نخست 

مطابق    رون يازا  شود؛   دايمودال سازه پ  ژه يحل معادله مقدار و

  تناوب   مانز  توانيمساختمان    يمبحث ششم از مقررات مل

  و  ساختمان مشخصات  به  توجه  با  را  ها ساختمان شتريب  ياصل

محاسبه  ريز يو به كمك رابطه تجرب  هيپا تراز از  آن ارتفاع

  : كرد

)٢ (  𝑇 = 0.05𝐻
ଷ
ସ 

دوره    T  و  ه يپا  ترازمتر از    حسبارتفاع ساختمان بر  H  كه

اصل بر  يتناوب  به است  هي ثان  حسبساختمان    متوسط   طور. 

  ١٠  ساختمان  ارتفاع  اگر  طبقه  شش   تا   دو  يهاساختمان  يبرا

ساختمان در    يعيدوره تناوب طب  گاه شود، آن  فرض  متر  ٣٠  تا

(وارون   ساختمان  يعيطب  بسامد   ه، يثان   ٦٥/٠  تا   ٢٥/٠حدود  

𝑓  ،يعيطب  تناوب   دوره  =
ଵ

்
  و هرتز    ٥/٣تا    ٥/١  حدود )  

حدود  ω(   ياه يزاو  بسامد در  ثان  ان يراد  ٢٠تا    ١٠)    ه ي بر 

 يافراماده   يطراح  دنبال  به  ب،ي ترت  ني ا  به.  بود  خواهد

  آن   ستيا  نوار   محدوده   در   يبسامد   بازه   ن يا  كه   بود   ميخواه

 .رديگ قرار

  

  فراماده   يبعدكي  يابينهيبه     ٢- ٢
  با  يبعدكي فراماده    كي از    ياساده   مدل  يِدگي پاش  رابطه

تشد  ي متناوب  شيآرا   ١  شكل  مانندساده    ييدگرهاياز 

  ):٢٠٠٧ ژانگ،  و(كرون  است  شده  گزارش ريز صورتبه 

)٣(        𝜔ଶ ቆ𝑀 +
𝑚𝜔଴

ଶ

𝜔଴
ଶ − 𝜔ଶ

ቇ = 4𝐾𝑠𝑖𝑛ଶ(
𝑘𝑎

2
) 

و    k  ،ياه ي زاو  بسامد  𝜔  كه موج  م  aعدد    انيفاصله 

  ياهسته   و  Mبه جرم    يا پوسته   از  دگريتشد  هر.  هاستجرم

  هم   به K ثابت با ييفنرها با  كه است شده   ليتشك mبه جرم 

 G. اگر  دارندقرار    گريكدياز    aدر فاصله    و  اندشده   متصل

تشد  يداخل  يفنرها  يسخت 𝜔଴ آنگاه    باشد،   دگريهر  =

ඥ2 𝐺 𝑚⁄ است  .  

 
 

  
  ژانگ، و(كرون  يجرم دو فراماده يبعدكي فنر –مدل جرم .١ شكل

٢٠٠٧(. 

  

α୑  ريمتغ  فيتعر  با  پژوهش،   ن يا  در = 𝑚/𝑀  نسبت   يراب  

α୏  ،يرونيب  پوسته  جرمبه    يجرم هسته درون = 2𝐺/𝐾  ي راب  

درون  يسخت  نسبت ω୑و    يرونيب  فنر  يسختبه    يفنر  =

ඥ𝐾/𝑀  ي اندك   با   و   يرون يب  جرم   د يتشد  بسامد  ي راب 

  ر يز  صورتبه )  ٣(  يدگيپاش  رابطه   ،ياضير  يسازساده 

 :شوديم ييبازآرا

)٤     (𝜔ଶ = 𝜔ெ
ଶ ቀ𝛼௄ெ + 2𝑠𝑖𝑛ଶ ቀ

௞௔

ଶ
ቁ ± √𝐴ቁ 

A=𝛼௄ெ
ଶ + 2 ቀ𝛼௄ −

ఈ಼

ఈಾ
ቁ 𝑠𝑖𝑛ଶ ቀ

௞௔

ଶ
ቁ + 4 𝑠𝑖𝑛ସ ቀ

௞௔

ଶ
ቁ, 
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𝛼௄ெ  كه =
ଵ

ଶ
ቀ𝛼௄ +

ఈ಼

ఈಾ
ቁ  تنظاست با  متغ  مي.   ن يا  ريسه 

نوار ا چند    ٢. شكل  داد  رييتغ  توان يم  را   ست يرابطه، محل 

  ي ازابه   كه   دهد يم  نشانرا    ١حالت مختلف از فراماده شكل  

 آن  سازنده   ياجزا  جنس   يبرا  مختلف  ريمقاد

  .  اندآمده دستبه 

  

    
  (ب)   (الف) 

    
  (د)   (ج) 

با ساختار هندس  يدگيپاش  ينمودارها  .٢  شكل (الف)  يازابه   ١مطابق شكل    ي فراماده   :٦/٠=M،  ٠/ ٠٨=K    وrad/s ٦٠=M    (ب)٣٠=M،  ٠٨/٠=K    و

rad/s ٦٠=M  (ج)٦/٠=M، ٥/٠=K  وrad/s ٦٠=M  (د)٦/٠=M، ٠٨/٠=K  وrad/s ١٧٠=M  .  

  

به    ي درون  ي ها جرم  نسبت  ش يافزا  با   كه   شود يم  ملاحظه

(شكل    شوديم  منتقل  كمتر  ي به بسامدها  ستينوار ا  ،يرونيب

  سبب   يرونيب  به   يدرون  ي هايسخت  نسبت   شيافزا) و  ب -٢

 -٢(شكل    شوديم  شتريب   يبسامدها  به  ستيا  نوار  ييجاجابه

  يدهسامان  با   توان يم  را   ست يا  نوار  محل   ن،يهمچن ).  ج

  ). د -٢كرد (شكل  ميمناسب تنظ يرونيب  دگريتشد

بسامد  ازآنجاكه     در    كوچك  اريبس  هدف   يبازه  و 

ز لرزه   يرصوتيمحدوده    يفونون  بلور   يطراح  است،  ياو 

م  يبرا و  ا  يراسازيكنترل  در  به    نيامواج  مقرون  محدوده 

اجرا و  پژوهش  رون يااز  ست؛ين  ييصرفه   يطراح  ،هدف 

تشد  يبعدكي  يافراماده  هندسه  شكل    دگريبا    ١مطابق 

  داشته   بازه   نيا  در  را  يا كنترل امواج لرزه   ييتوانااست كه  

  دگريماده پركننده تشد  ي سخت   G،يبعدكي. در مدل  باشد

  ن يا.  است  ي بعدكيمدل    ي داخل  ي و در نقش همان فنرها

  دا يپ  )α୏(   هايسخت  نسبت  مقدار  يابينهيبه  از  پس  پارامتر

  هسته   ي هاجرم  ب يترتبه  ز ين   Mو  m  ي هاجرم.  شوديم

  مدل   در  يسازنهيبه  با   كه  هستند   يخارج  اتاقك  و  يداخل

خاك    ي برش  يسخت  K.  شونديم  يابيمقدار  يبعدكي

تشد  يرامونيپ كه  جا  ي دگرهاياست  آن  در   ي فراماده 

  ي با فنرها  يرامونيخاك پ  ،يبعدكي  ي الگو  در.  رنديگيم

بر اساس    ي بعدكيمدل    Kمدل شده است. مقدار    يرونيب

 : با است برابر  يرفتار برش

)٥ (  𝐾 =
 µ𝐴

𝜅𝐿
 

طول ستون   L دگر،يسطح مقطع تشد A ،يمدول برش µ كه
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ب برا  بي ضر  و    دگرها،يتشد  نيخاك  كه    ي شكل است 

مستط برا  ٢/١  ،يليمقطع  دا  يو  . است  ٩/٠  ،ياره يمقطع 

  ي برا  را  يكشسان  يبرش  يهامدول   معمول  ريمقاد  ١  جدول

  خاك،   نوع   انتخاب  با .  است  كرده   گزارش  خاك  گونه   چند

  بازه   در  امواج  يراسازيم   جهت  را  مناسب  فراماده   توانيم

  .كرد يطراح هدف   يبسامد

  
  .خاك گونه چند يبرش يكشسان يهامشخصه  ١ جدول

  
  

  فراماده  ي بعدسه  يطراح     ٣- ٢
  يبعدكي  مدل  اساس  بر  را  هيپا  دگري تشد  ياجرا  ٣  شكل

هسته    ،يرونيكه شامل سه بخش اتاقك ب  دهديم  نشان آن  

  مدل   يمبنا   بر  ي ابينهياست. پس از به   ي انيو پركننده م  يدرون

  هندسه   ،يسخت   و  يجرم  يهانسبت  ريمقاد  افتني  و  يبعدكي

- سه  حالت   ي برا  ه يپا  دگريتشد  سازنده   بخش   سه   جنس   و

)  يبعد كي  مدل  يپارامترها  ريمقاد  يمبنا(بر    يبعد

  ه يآرا  ياجرا  طول  ن يهمچن.  شوديم  يابيمقدار

  روش  به  يسازهيشب  از  يريگبهره   با  هيپا  ي دگرهايتشد

  انتشار   يعدد  يسازهيشب  در.  شوديم  نييتع  محدود  ياجزا

  ي چگال  با  وستهيپ  ماده   شدهساده   مدل  از  فراماده،  در  موج

اشوديم  استفاده   يمنف تقس  يچگال   ني.    مؤثر جرم    م ياز 

  . ديآيمدستاست) بر حجم آن به   ي منف  يفراماده (كه عدد

  
  يبعدكيمعادل با مدل  يشنهاديفراماده پ يهندس ساختار. ٣ شكل

  . فراماده

  
   پژوهش  افتهي      ٣
در بخش    شده ارائه  يطراح  روش  از  يرو يپ  با  بخش،  نيا  در

تشد   ي فراماده و طول كارگذار  هي پا  دگريگذشته، ساختار 

برش  يراسازيم  جهتآن     تا  دو  يهاساختماندر    يامواج 

برا  فراماده نمونه    ي برا  شود؛يم  ن ييتع  طبقه   شش   ي مناسب 

برش با مدول  متوسط  - يم  يطراح  ١٠ MPa  ي خاك رس 

از:    است   عبارت   يااستوانه   فراماده   يياجرا  مشخصات.  ودش

برابر    يرونيب  اتاقك  ضخامت  متر؛يسانت  ٥٠  برابر  يرونيب  قطر

  ي چگال  ؛متر  ٥/٠برابر    دگريتشد  استوانه  طول  متر؛يسانت  ٥/٧

جنس    نيا  با.  ١٦٠٠ ٣kg/mبرابر    يرونيب  اتاقك و  ابعاد 

  لحاظ   به  كه  شد  خواهد  ٨٠ kgبرابر    M  يرونيجرم ب  ،يانتخاب

برابر    دگرها يتشد ان يم فاصله ن ي. همچن است مناسب يياجرا

سخت  ن يا  بر .  شوديم  فرضمتر    ٥/٠ معادل    ياساس،  فنر 

برابر   تشد  ٦/٤٣ MN/mخاك  بسامد  برابر    يرونيب   دگريو 

rad/s شد  خواهد ٧٣٨ .  

  و   يجرم  يهانسبت   ريمقاد  رابطه،  يسازنهيبه  با  اكنون      

  ن يا  به.  نديآيمدستبه   ٠٠٠٥/٠  و  ٣  برابر  بيترتبه  يسخت

  M،  mشامل    دگريتشد  يبعدكي  مدل  يپارامترها  ب،يترت

.  بود  خواهد  ١١ kN/mو    ٢٤٠ kg،  ٨٠ kgبرابر    بيترتبه   Gو  

و    يرونيب  جرم  برابر  سه  يداخل  جرم  كه  شوديم  ملاحظه

م  يسخت پركننده    ش ينما.  استكوچك    ار يبس  ي انيماده 

شكل    شده يابينه ي به  ريمقاد  يازابه   ي دگيپاش  نمودار   ٤در 

همان است.  ا  شود،يم  ده يد  كهطورآمده  بازه    با  ستينوار 

  .  است همپوشانهدف   يبسامد

  يبرش مدول  گونه خاك

 (MPa) 
١٧/٠-٧/١ خاك رس خيلي نرم   

٧/١-٧ خاك رس نرم   

٧-١٧ خاك رس متوسط   

٧/١٧-٤/٣٥ خاك رس سفت يا سيلتي   

٨/٨-٧٠ خاك رس شني   

٤/٣٥-٧٠ شيل رسي   

٣/ ٥-٨/٨ شن و ماسه سفت   

٨/٨-٤/٣٥ شن متراكم   

٤/٣٩-٨/٧٨ شن متراكم و گراول   

٨/٨-٧٠ شن و ماسه سيلتي   
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 خاك يبرا يشنهاديپ فراماده يبعدكيمدل  يدگينمودار پاش .٤ شكل

  . متوسط رس

  

  جنس   و  هندسه   ،يبعدكي   مدل   يمبنا   بر  يابينهيبه  از   پس

  يدرون  هسته   ،يرونيب(اتاقك    دگر يتشد  سازنده   ساختار  سه

م پركننده  برايانيو  سه   ي)    ريمقاد  يمبنا(بر    يبعدحالت 

  كوشش .  شوديم  يابيمقدار)  يبعدكي  مدل   يپارامترها

 متر  ٥/٠  از   ه يپا  دگريتشد  ابعاد  مرحله،  ن يا  در  تا   است   شده 

  ي اجزا  ي برا  گرفتهصورت  يطراح  اساس،  نيا  بر .  نرود  فراتر

  : است ريز قرار به  دگريتشد  گانهسه

طول    يااستوانه   ،يرونيب   اتاقك)  ١ m/Lبه  ٥٠، 

m/t  ضخامت ٠٧٥٠،  يرونيب  شعاع  m/ro ٢٥٠ ،  

داخل m/ri  يشعاع  ١٧٥٠
  

 يچگال  و
٣١٦٠٠ mkgM   اساس،   نيا  بر.  شوديم    تعيين  

يچگال  و  اديزسبك با مقاومت    بتنجنس    زا  يرونياتاقك ب
٣١٦٠٠ mkgM  ،  يمقاومت فشار  MPa مدول  ،٣٥ 

GPaE  يكشسان M ٢٥  ٢٥٠  و/  

  . )١٣٨٦ همكاران،  و  ي گيب ي عل ني حس( درنظرگرفتهميشود

m/Lبه طول    يااستوانه   ،ي) هسته درون٢ i ٢٢٠،  شعاع  

m/ri ١٧٥٠  چگال 𝜌௠(   يو  =
୫

గ௥೔
మ௅೔

  (
٣١١٣٤٠ mkg  ي درون  هسته  اساس،  نيا  بر.  شوديم  فرض  

٣١١٤٠٠  ي حدود  يچگال  با   سرب  جنس   از mkgm 

MPaE  يكشسان  مدول   ، M ١٦   ٤٤٠  و/ 

  . شوديمگرفتهنظردر

پركننده    يمدول برش  ،G  يبرش  يتوجه به مقدار سخت  با)  ٣

𝜇ீ(   يانيم =
ଶୋச(୐ି୐౟ିଶ ୲)

஠୰౟
మ  (با  برابر  KPa خواهد   ٠٢٧/٠  

  ن، يبنابرا  است؛  صفر  حد در  و  كم  العاده فوق  مقدار  نيا.  بود

  .گرفتدرنظر يمناسب) عي(ما  اليس را پركننده  ماده  توانيم

 فراماده   يابيارزو    فراماده   يبيتقر  طول  ن ييتع  ي برا      

 گرفتهمحدود بهره    يبه روش اجزا  يسازهي شب  از  ،يشنهاديپ

  بسامد   با   يبرش  ينوسيس  موج   انتشار  منظور،   نيا  يبرا.  شد

  ١٠  طول  به   خاك   از  يدوبعد   ي ستون  در  ١٥ rad/s  ياه يزاو

  و   يمعمول  خاك   حالت  دو  ي برا  متر   ١٠٠  يپهنا   و   لومتريك 

  ب يضر  و  يكشسان  مدول  ،يچگال.  شوديم   يبررس  فراماده 

،  ١٩٠٠ ٣kg/m  برابر  ب يترتبه   خاك  ستون  سوناپو

MPa استفاده  با  زين  فراماده .  شونديم  انگاشته  ٢٥/٠  و  ١٠٠ 

پ  شده ساده   مدل   از چگال  وسته، يماده  برابر    ي منف  يبا 
٣kg/m افزارنرم   در  يسازمدل.  شوديم  ي سازهيشب  -٨٦٠ 

COMSOL 5.0    .است و    الف -٥  ي هاشكلانجام گرفته 

ا  يچگونگ  ب -٥ هارمون  ن يانتشار  ستون    كيموج  در  را 

  نشان   ١ sو    ١٠ sدر لحظه    بيترتبه  فراماده و    يخاك معمول

  را يم  را   موج  يخوببه   فراماده   كه   شوديم  ملاحظه .  دهنديم

اساس شكل    بر.  دهدينم  آن  هو اجازه انتشار را ب  است  ساخته

 تا   ١٠٠  نيب  فراماده   يدگرهاي تشد  هيآرا  ياجرا  طول  ب، -٥

  . بود  خواهد يكاف  متر ٢٥٠

  

  
  (الف) 
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  (ب) 

  . (ب) فراماده ي(الف) خاك معمول ستون در موج انتشار شينما. ٥ شكل

  

  ي ريگجهي نت     ٤
  ليدل   به   ها،سازه   شيآرا  در   ي دستكار  با  زلزله   ده يپد  كنترل

  كاهش   يبرا  روش  ن يتريمنطق  ،يدسترس  سهولت

  ر يپذامكان  اي  ي كار در موارد  ن يزلزله است، اما ا  ي هابيآس

  و   يبهساز  نمونه،  يبرا  است؛   نهيپرهز  ار يبس  اي  ست ين

دشوار    اريبس  يخيتار  يبناها   و  هاسازه   يالرزه   يسازمقاوم

  كار  شانقدمت  و  بناها   نيا  در  رفتهكاربه   مصالح  نوع .  است

. از كنديم  روروبه   ياده ي عد  يهاي دشوار  با  را  يسازمقاوم

  ي دستكار  و هاسازه   نوع  ن يادخالت در    اصولاً   گر،يد  يسو

  انجام   صورت   در   كه   رود يمشماربه   پرخطر  يكار  آنها، 

  بنا   يخياز ارزش و اصالت تار  يتا حدود  ز،ين  فرجامبه   دادن

بناها  توانيم  گر،يد  يانمونه   ي راب  .كاست  خواهد   ي به 

اشاره كرد كه جدا از    يشهر   ي ميقد  ي هابافت  درفرسوده  

  ي بنا خيتار  ينماآنها،    تكتك   يسازمقاوم  هنگفت  نهيهز

 افزون .  رديگيقرار م  ريتأث  تحت  يمهندس  ي هادخالت  با  زين

امواج    برابر  در  هامحافظت موقت ساختمان  يگاه  زلزله،   بر

  ز ي... نو  انفجار  همچون   يمصنوع   ي هاچشمه  از  ي ناش  يالرزه 

  كنترل  ن، يهمچن.  است  سازوساخت  صنعت   ازين مورد

  ي هاسازه   در  آمده ديپد  ارتعاشات  مانند  يدائم  يهالرزش

كه  و  مترو   ي هاتونل  رامونيپ آسا  ييبسزا  ريتأث...،    ش يدر 

  ي اكنترل امواج لرزه   لزوم  دلايل  گر يساكنان آنها دارد، از د

  ي الرزه   امواج  كنترل  رسديمنظربه   ، يموارد  نيچن  دراست.  

 در   ،يرسطحيز  اي  يسطح  يهاموج به سازه   دنيرس  از   شيپ

  اجرا   جهت  يتريمنطق  نهيگز  ها،سازه   يسازمقاوم  با  سهيمقا

به سازه، دو    دنيرس  از  شي پ  ياكنترل امواج لرزه   يبرا .  باشد

  توان يم  را   امواج   يراسازيم  و   يسازمنحرف  يكل  وه يش

  به   امواج   يراسازيم.  تر استيدوم، كاربرد  شيوه كه    ديبرگز

  در   مواد  نيا.  رديپذيم  انجام   گسسته  يمصنوع  مواد  كمك

  در .  رنديگيم  ي جا  فرامواد  و   ي فونون  يبلورها   يكل  دسته  دو

  با   را  يدگيپاش   نمودار  ي بسامد  ستيا  ينوارها  ،يراسازيم

  سازنده   عناصر  جنس  و  يهندس  يپارامترها  در  يدستكار

  .كننديم ميتنظ

  گسسته   يمصنوع  ماده   ساخت   پژوهش،   ن يااز    هدف     

  ي بسامدها  محدوده   در  امواج  يراسازيم  جهت  مناسب

  منظور،   نيا  يبرا.  بود  يمعمول  يهاساختمان  يارتعاش

.  شد  داده   صيتشخ  يفونون  ي بلورها  از   ترمناسب  فرامواد،

  جنس   و  هندسه   در  يدستكار  با  فراماده   ساختار  يِابينهيبه

  آنها   نشيچ  و   شيآراو    فراماده   سازنده   ي دگرهايتشد

  از   اغلب در مقالات    يشنهادي پ  يهاشيآرا.  رديگيم  صورت

  ياشبكه   كسان، ي  فواصل  با   كنواخت ي  منظم  ياشبكه   نوع  سه

  ي برا  شده شنهاد ي(پ   يفركتال  شيو آرا  ريمتغ  فواصل  با  منظم

  گونه   نيترساده   از  پژوهش،  ن يا  در.  است)  هافوتون   كنترل

به  شد  استفاده )  كنواختي(شبكه    شيآرا فراماده    يابينهي و 

دستكار  تنها تشد  ي با  آرا  دگريساختار  نه  (و    ش يسازنده 

انجام  دگرها يتشد  ،يهندس  ساختار  نشيگز  از  پس.  شد) 

درون  ي انتخاب  دگريتشد  ي اجزا  ي برا  نهيبه  جنس   ، ي(هسته 

م ب  يانيپركننده  پوسته    كار   نيا  يبرا.  شد  تعيين)  يرونيو 

  : شد  دنبال ريز روند

  ي بسامدها  ي مبنا  بر   ستيا  نوار   يبسامد  مناسب  بازه )  الف

دو تا شش    يهاساختمان)  اول  مد   به(مربوط    يارتعاش  يعيطب

محاسبه   به  شد طبقه  در    فراماده   دگريتشد  يابينهي تا 

ا  دگريتشد  يهامشخصه   يابينهيبه.  رودكاربه  هدف    نيبا 



 ٨٧                                                                                                                                                          يلرزها يموج برش ي راسازيجهت م يرسطحيفراماده ز يطراح

  

 بازهفراماده،    يدگينمودار پاش  ستيصورت گرفت كه نوار ا

  . بپوشاند يرامونيپ  يهاخاك انواع  يازابه  را  مزبور يبسامد

.  شد  استفاده   ي بعدكي  مدل   از  دگر، يتشد  يابينهيبه  در )  ب

  با  تودرتو  يجرم دو  دگري تشد پژوهش،  ن يا ي بعدكي مدل

مدل    يرونيب   ي فنرها  با   كه   دگريتشد  ن يا.  است  يداخل  فنر

  .  شوديم يجاگذار(خاك)    نهيماده زم در شده است، 

  ساختار   يهايژگيو  ،يبعدكي  مدل   يابينهيبه  از  پس)  ج

  يبرا  آمده دستبه   يعدد  يها مشخصه  ي مبنا  بر  يبعدسه

  . شداستخراج   يبعدكي مدل

  باسازنده فراماده، عملكرد آن    دگريتشد  ي) پس از طراحد

دوبعد  ي بعدكي  يعدد  يسازمدل ارز  يبررس  يو    ي ابيو 

نتاشد   در   ي شنهادي پ  دگريتشد  ييكارا  دهنده نشان  ج،ي. 

  هدف   ي بسامد  محدوده   در  يالرزه   امواج  دامنه  يراسازيم

  . بود
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Summary  
In the recent decade, some effort is expended in deviating and attenuating seismic waves, following the 
sophisticated electromagnetic-wave (photon) control by a well-known synthetic-material technology: 
metamaterial. There are many reports in the literature on successful control of mechanical waves 
(phonons) in acoustic and thermal frequency ranges by phononic crystals and metamaterials; however, 
they fail to efficiently control waves over low-frequency ranges, like seismic and earthquake waves. 
The bottleneck is the very long wavelengths of the earthquake waves which inevitably necessitates 
large-scale structures for seismic metamaterials. This research intends to dampen destructive shear 
waves before reaching the target structures by designing metamaterials with small dimensions and easy 
portability and execution. The rationale of this study is that in earthquakes, a significant part of the 
damage to the building is caused by the excitation of the first vibrational mode, and if the waves with 
frequencies near to the frequency of the first vibration of the building are filtered out or damped from 
the frequency content of the input excitation, the resonance phenomenon may not occur, and damage to 
the building is expected to be significantly reduced. In this study, with the aim of protecting typical 
two- to six-story buildings, the frequency range of the first vibrating mode is determined based on the 
experimental relationships presented in Section 6 of the Iran National Building Code. Then, utilizing 
the proposed dispersion relation for the one-dimensional metamaterial, the geometry and material of the 
metamaterial base resonator are designed so that the metamaterial stop-band corresponds to the target 
frequency range which is supposed to be filtered out. In order to facilitate the implementation, efforts 
have been made so that the dimensions of the base resonator are not large. The metamaterial designed 
for placement in medium clay, is a cylinder with a diameter and a length of 0.5 m of lightweight and 
high-strength concrete in which the interior lead cylinders are located in an intermediate filling fluid. 
Using the simplified continuous model of the proposed metamaterial, its performance against the shear 
wave with the frequency located in the target stop-band has been investigated. Based on this study, the 
proposed metamaterial is able to quickly reduce the amplitude of shear waves of an earthquake. This 
metamaterial can be used to protect urban buildings built near faults. It might also be used for cases 
where earthquake-resistant systems cannot be installed in the body of structures or foundations (e.g. 
historical and sensitive buildings, rural or old urban areas, etc.). 
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