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پیشنهاد ضریب شتاب افقی معادل زلزله در دیوارهای 

  های پلیمری حایل خاکی مسلح شده با تسمه
 

 ؛ *پناه، مریم یزدی علی کمک
 زیست مهندسی عمران و محیط ۀ، دانشکددانشگاه تربیت مدرس

3/3/39 پذيرش                    9/4/39 دريافت:  تاريخ  

 چکیده

خیز روز به روز در حال افزایش  ای خاک مسلح در مناطق لرزهه جاکه استفاده از سازه از آن

ای  در این تحقیق، به بررسی رفتار لرزه. یابد ها اهمیت می ای این سازه است، بررسی رفتار لرزه

برای تحلیل حساسیت، تأثیر . پردازیم های پلیمری می دیوارهای حایل خاک مسلح شده با تسمه

ها، بیشینۀ شتاب موج ورودی و  کننده نحوۀ اجرای مسلح ها، های طول مسلح کننده فراسنج

مشکل عمدۀ . شود ها دارند بررسی می گیری بر تغییر شکل فرکانس موج ورودی که اثر چشم

رو،  از این. افزارهای عددی است ها با استفاده از نرم بر بودن آن های دینامیکی زمان تحلیل

واسطۀ آن بتوان تغییر  یبی معادل است که بهترین راه حل، تعیین ضرا ترین و ساده مناسب

گرا کرد تا با استفاده  دیگر هم های دیوار را از دو روش شبه استاتیکی و دینامیکی به یک مکان

گیرند، به  های دینامیکی می تری نسبت به تحلیل های شبه استاتیکی که زمان بسیار کم از تحلیل

عنوان  ور با در نظر گرفتن تغییر مکان افقی دیوار بهمنظ این به.  طراحی نسبتاً دقیقی دست یافت

 . شود مبنای مقایسه، ضریب شتاب افقی معادل زلزله برای مدل ارائه می

 دیوار حایل، خاک مسلح، تسمه پلیمری، تحلیل دینامیکی ، ضریب شتاب افقی معادل زلزله :های کلیدی واژه

 yazdi_ma@yahoo.com    نويسنده مسئول* 
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 همقدم
دنبال بهترین راه  های کششی، طراحان همیشه بهدلیل ضعیف بودن خاک در برابر تنش به

هایی است که در  ترین روش تسلیح خاک از قدیمی .ندهستجبران این نقیصه خاک برای حل 

 .رود میکار  شود، به ترین مصالح استفاده میعنوان اصلی از خاک به اًهایی که غالب ساختن سازه

پلیمر یا  ،فولادی یا نوارهایی از جنس پلاستیک (های تسمه)ک مسلح، نوارها در روش خا

. گیرند دیگر در میان محیط خاک قرار می لایه و موازی یک صورت لایه هصفحات ژئوسینتتیکی ب

یا  ها ی خاک و تسمهها ن دانهبیاز طریق اصطکاک  ها خاک و مسلح کننده ۀمیان تود ۀرابط

مقاومت کششی محیط  زیاد شدنباعث  یوجود این عناصر، از طرف .آید وجود می هصفحات ب

ای که در  گونه هگذارد ب می تأثیرخاک شده و از طرف دیگر بر خصوصیات تغییر شکلی محیط 

. تر تشکیل شود تر و قابلیت تغییر شکل امن ای پایدارتر با ظرفیت باربری بیش نهایت مجموعه

ریزهای با شیب تند یا ارتفاع زیاد را  ی حایل بلند و خاکتوان دیوارها در نتیجه با این فن می

 .بنا نهاد

ه داشت در تسلیح خاک کاربرد وسیعی پیش ۀهای فلزی در چند دهها و شبکههچند تسم هر

های را که مزیت ی پلیمریها تسمه ،های اخیراما پیشرفت علوم مهندسی پلیمر در دهه است

دلیل  که به است عنوان گزینه مناسبی مطرح کرده ند، بهدار هاکنندههتری نسبت به دیگر مسلحب

تواند رفتار خوبی در برابر زلزله داشته باشد  می ها آن زیادو مقاومت  ها پذیر بودن تسمه انعطاف

ها  پذیرترند و در نتیجه استفاده از آن ی فولادی انعطافها نسبت به تسمه ی پلیمریها تسمهزیرا 

استفاده  اینعلاوه بر . دهد پذیر می تغییرشکل ای ح، تشکیل تودهدر ساخت دیوار خاک مسل

های سنتی و رایج  جای سیستم هگزینی این سیستم ب روزافزون از این تکنولوژی جدید و جای

  .سازد تر می را روشن ها قبلی، لزوم شناخت صحیح رفتار این نوع سازه

لیمری دور هسته الیاف بافته شده تزریق مواد پ ۀی پلیمری بر پایها اساس تکنولوژی تسمه

پوشش . است( تسمه)شکل منسوج مسطح  به ،مصالح ترکیبی حاصل. است استر از جنس پلی

پلیمری این مصالح آن را در برابر عوامل مخرب فیزیکی و شیمیایی محیط اطراف محافظت 

. استهای پروژه قابل انتخاب  نوع مصالح هسته و پوشش آن بر اساس نیازمندی. کند می
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 1311          های پلیمری ای دیوارهای حایل خاکی مسلح شده با تسمه رفتار لرزهبررسی پیشنهاد ضریب شتاب افقی معادل زلزله با 

پذیری، تر با خاک، انعطافپارچه زدگی، درگیری بهتر و یکو زنگ نداشتن قابلیت خوردگی

 . ستی این سیستم اهاله مزیتماندرکنش متعادل با مصالح خاک و سنگ و سهولت اجرا از ج

ی پلیمری، ما را ها شده با تسمههای خاکی مسلحرفتار سازه ۀشناخت کافی از نحونداشتن 

خیزترین  که ایران در یکی از لرزه با توجه به این. دارد و صحیح دور نگه می مؤثراز طراحی 

کرد مناسب دیوارها قبل از وقوع زلزله اهمیت  درک عملرو،  از ایننواحی جهان قرار گرفته، 

بررسی رفتار دینامیکی دیوارهای حایل خاک مسلح  پژوهش در این ،رو از این. زیادی دارد

استفاده از  ۀی پلیمری و مقایسها اجرای تسمه ۀنحو تأثیربررسی  استا بهدر این ر. شود می

طول  ماننددر ادامه نیز اثر عواملی . پردازیم میی پلیمری و فلزی در تغییر مکان دیوار ها تسمه

 .شود می بررسیموج ورودی و فرکانس موج ورودی  شتاب ۀبیشین، ها مسلح کننده

 بتهرست و حاتمی. بررسی شده است خاک مسلحی تحقیقات مختلف رفتار دیوارهادر 

طول و سختی و  مانند، تأثیر مشخصات مسلح کننده FLACافزار  با استفاده از نرم، (4331)

را بررسی ها  دیوار بر پاسخ دینامیکی دیوار خاکی مسلح شده با ژئوسینتتیک چنین قید پای هم

ها برخلاف  کنندهماکزیمم نیرو در مسلحها حاوی این نکته بود که  نتایج آن .[2] ،[4] کردند

 .در ارتفاع تابعی خطی نیست، [9]آشتو نامه  آیین ۀتوصی

در . را بررسی کردندریزهای ژئوسینتتیکی  گسیختگی دیواره خاک ،(2001)و همکاران  وو

سطح مشترک از آزمایش بزرگ مقیاس برش مستقیم، مقاومت  این تحقیق با استفاده

های عددی و تحلیلی  روش باسپس پایداری و تغییر شکل ژئوممبرین . تگیری شده اس ندازها

 [.4] است بررسی شده

نواخت و  سازی اثر بارگذاری یک تحلیل عددی به مدل با ،2003و همکاران در سال زنگ 

ها از مدل خرابی  در تحقیقات آن. اند بین ژئوتکستایل و خاک پرداخته سطح مشترکسیکلی بر 

بین ژئوتکستایل و خاک استفاده شده  سطح مشترکسازی رفتار  مدلبرای الاستو پلاستیک 

 .[5]  است

با استفاده از روش عددی تفاضل محدود پاسخ دو دیوار خاکی ( 2003) همکارانهونگ و  

بزرگ مقیاس که یکی با ژئوگرید پلیمری نسبتأ قابل انبساط و دیگری با شبکه مش جوش شده 
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نتایج  .بررسی کردنددر طول مدت ساخت و تحت سربار  د،سازی شده بو نسبتأ سخت مدل

کرد دیوار  بینی عمل پیش برای FLACافزار  سازی عددی با نرم ها نشان داد که مدل نآ تحقیق

 ناسبم... شرایط مرزی و  سطح مشترک،سازی خاک مسلح،  خاکی مسلح شده، برای مدل

 .[6] است

. استافزارهای عددی  ها با استفاده از نرم ن آنبر بود ی دینامیکی زمانها تحلیل ۀمشکل عمد

های دینامیکی بسیار  نگاشت وارده به مدل بر نتایج حاصل از تحلیل چنین انتخاب شتاب هم

ترین راه حل، تعیین ضرایبی معادل است که  ترین و ساده مناسب ،از این رو. گذار استتأثیر

دیگر  روش شبه استاتیکی و دینامیکی به یک های دیوار را از دو واسطه آن بتوان تغییر مکان به

ی ها تری نسبت به تحلیل استاتیکی که زمان بسیار کم ی شبهها د تا با استفاده از تحلیلکرگرا  هم

 . گیرند، به طراحی نسبتاً دقیقی دست یافت دینامیکی می

های  لیلتحسازی معادل یبرا سادهو  مناسب کردی یرو یکیاستات شبه روشکه  آن با توجه به

شده با  ای دیوارهای حایل خاک مسلحهدف اصلی این مقاله بررسی رفتار لرزه است،دینامیکی 

سازی رفتار  معادل برایبرمبنای روش عددی تفاضل محدود و ارائه روشی ی پلیمری ها تسمه

در نظر با این روند . استدینامیکی با پیشنهاد یک ضریب شبه استاتیکی معادل برای مدل 

( k'h)نوان مبنای مقایسه، ضریب شتاب افقی معادل زلزله برای مدل   تغییر مکان دیوار گرفتن

 . دهد را نتیجه می

 سازی عددیمدل
 مشخصات کلی. 3

سازی بر مبنای روش عددی تفاضل محدود دوبعدی با استفاده از  مدل در تحقیق حاضر،

میزلرزان انجام شده  های ایشبر این اساس مدل عددی آزم. انجام شده است FLACافزار  نرم

های فیزیکی کالیبره و  ساخته شده و با استفاده از نتایج مدل ،ی پلیمریها روی تسمه

های مصالح،  فراسنجسازی شامل ایجاد هندسه مدل، تعیین روند مدل. سنجی شده است صحت

، (گاشتاعمال شتاب ن)استاتیکی، بارگذاری دینامیکی  تعادلاعمال شرایط مرزی و اولیه، 

 .بوده است( اعمال ضریب شتاب افقی معادل مدل)بارگذاری شبه استاتیکی 
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 هندسه مدل. 3

میزلرزان انتخاب  های آزمایش در های فیزیکی مدل با شده منطبق ساخته عددی های ابعاد مدل

 رمت 1/0های فیزیکی برابر با  سازی بر دیوارهایی با ارتفاعی مشابه با ارتفاع مدل مدل .اند شده

 متر 6معادل دیواری با ارتفاع  N=7/5نظر گرفته شد که با در نظر گرفتن ضریب مقیاس در

نامه  آیین ۀبر اساس توصی. است  متر میلی 200ضخامت فونداسیون برابر چنین  هم .است

FHWA [7.] در دیوار بزرگ مقیاس باید ( ریزی در جلوی دیوار عمق خاک)گیرداری   عمق

در . خواهد شد متر میلی 10 که با اعمال ضریب مقیاس این مقدار برابر باباشد  متر 6/0 برابر

ی ساخته شده با اجرای زیگزاکی، ابعاد کلی مدل و پی نشان داده ها نمای کلی مدل 4شکل 

 ها ی مسلح کنندهها ، تعداد لایهها که قبلاً بیان شد در اجرای موازی مسلح کننده چنان. شده است

 .اجرای زیگزاکی استدر ارتفاع دو برابر 

 
 FLACی ساخته شده در ها نمای کلی مدل .3شکل 

 مصالح. 1

های  ها نسبت به خاک کننده ای و مسلح های دانه تر خاک دلیل اندرکنش مناسب به: خاک

خاک . شود ای استفاده می های دانه ریزدانه، معمولاً برای ساخت دیوارهای خاک مسلح از خاک

از . است فیروزکوه 464های فیزیکی ماسه  های عددی مشابه مدل لاستفاده شده در ساخت مد
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بهادری و ) اند عنوان خاک استاندارد معرفی کرده جاکه محققان پیشین این خاک را به آن

نواخت و مشابه ماسه تویورا ژاپن  بندی یک و دارای دانه( همکاران، صابر ماهانی، میرلطیفی

 4این خاک که مشخصات آن در جدول . فاده شده استاست برای انجام این تحقیق از آن است

سازی خاک ناحیۀ مسلح شده، خاک پشت دیوار و فونداسیون استفاده  ارائه شده، برای مدل

 های مدل در دیوارها ای زهلر دکر لعم سیربرنکته توجه داشت که باید به این . شده است

انجام شده  2گاه تیپ  عنی ساختی زهمیزلر آزمایشگاهی های مدل با مشابه یطاشردر  عددی،

 های خاک در پشت دیوار از مدل الاستوپلاستیک کامل مورـ سازی المان مدلبرای . است

 . شود میکولمب استفاده 
 فیروزکوه 333مشخصات خاک . 3جدول 

Gs D10 

(mm) 

D30 

(mm) 

D50 

(mm) 

D60 

(mm) 
عبوری 

از الک 

322 

(%) 

 ماسه

(%) 

Cu Cc   زاويه

اصطکاک 

 (°) داخلی

emax emin نام 

2/65 0/16 0/21 0/27 0/3 1 99 1/87 0/88 40 0/874 0/584 SP 

در این تحقیق . استی آن ها رفتار دیوار خاک مسلح وابسته به نوع مسلح کننده :ها کننده مسلح

ی ها کننده استفاده مسلح برایدو روش اجرا . پلیمری استفاده شده است ۀکننده تسم از مسلح

ی پلیمری ها اولین روش، روش اجرای زیگزاکی تسمه. ر خاک مسلح وجود داردپلیمری د

روش دوم اجرای موازی . شود ای در اجرا استفاده می صورت گسترده هکه امروزه ب است

در روش اجرای زیگزاکی، . اند کننده است که هر دوروش اجرا در شکل  نشان داده شده مسلح

ی فلزی ها شوند و در مقایسه با تسمه زیگزاکی اجرا می صورت هدر هر لایه ب ها کننده مسلح

ها در  ن ی آها دو برابر است، این در حالی است که تعداد لایه تقریباًها در هر لایه  طول آن

ی پلیمری، ها دیگر در روش اجرای موازی تسمه از سوی. ی فلزی استها ارتفاع مشابه با تسمه

ها  ی اجرایی آنها که تعداد لایه ی فلزی است درحالیها هدر هر لایه مشابه با تسم ها طول تسمه

توان نتیجه  با توجه به موارد ذکر شده می. برابر است ی فلزی دوها در ارتفاع نسبت به تسمه

با هم برابر است و  تقریباًی پلیمری در هر دو روش اجرا ها کننده گرفت که مجموع طول مسلح

 .استی فلزی در خاک مسلح در شرایط مشابه ها مهتساستفاده این مقدار دوبرابر میزان 
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. اند در خاک قرار داده شده( نمامشخص شده روی )شده  در ترازهای از پیش تعیین ها تسمه

جا  که در این تسمهسازی المان  پلاستیک کامل برای مدل ـ افزار از مدل الاستیک در این نرم

سازی  لازم به ذکر است که در مدل .شود ه میها انتخاب شده استفاد کننده عنوان المان مسلح به

چنین اندرکنش بین خاک و  هم. دقت انتخاب شوند باید به ها کننده مشخصات مسلح ،عددی

 های انجام آزمایش باها  فراسنجدر این تحقیق این . است گذارتأثیر بسیار کننده نیز در نتایج مسلح

منظور  به های این آزمایش. اند ب شدهها انتخا و کشش بر روی آن ها کشیدگی تسمه بیرون

های دقیق  فراسنج. اند میزلرزان انجام شده های در آزمایششده انتخاب دقیق تسمه استفاده 

 .اند آورده شده 2ها با خاک مورد نظر در جدول  های اندرکنشی آن فراسنجو  ها کننده مسلح

 

 

 

 
 

  b                                                           a 
 روش اجرای موازی( bروش اجرای زيگزاکی ( aی پلیمری ها های اجرای تسمه روش .3شکل 

 نما

های  ی واقعی، بین پنلها در سازه. اند سازی شده تیر مدل های نما با استفاده از المان پنل
های بتنی  لمنظور در نظر گرفتن اثر انعطاف بین پن به. شود پر می پلاستیکیقطعات  بادیوار 

ای انتخاب شده که  ها به گونه سازی عددی ابعاد پنل ها، در مدل جلوگیری از شکست پنل برای
 .آمده است 2های نما در جدول  مشخصات کامل پنل. نظر گرفته شود ها در بین آن ۀفاصل

 گاهی شرايط مرزی و تکیه. 3
جا  در این. ی کناری استهای دینامیکی اهمیت دارد انتخاب مرزها سازی که در مدل چه آن

دهد  را به المان نمی xحرکت در راستای  که اجازه غلتکی های گاه در شرایط استاتیکی ابتدا تکیه

دارند برای برآورد تنش برجای اولیه استفاده شد و سپس در  و تنها در راستای گرانش حرکت
شرایط  شود که ابتدا ث میاین عمل باع. دشو ها می گزین آن مرزهای آزاد جای آنالیز دینامیکی

تا از  دشوگزین  جای استاتیکی ارضا شده و مدل به پایداری برسد و سپس مرزهای آزاد

 .تر مدل گردد واقعی برگشت امواج انعکاسی جلوگیری شده و محیطی
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 سازی عددی مشخصات مصالح استفاده شده در مدل .3جدول 

 فونداسیون خاک

 مدل رفتاری
-مورالاستو پلاستیک کامل 

 کولمب
 مدل رفتاری

-الاستو پلاستیک کامل مور

 کولمب

وزن مخصوص خشک 
(KN/m3) 

وزن مخصوص خشک  16/5
(KN/m3) 

47 

 91 (درجه)زاویه اصطکاک داخلی  91 (درجه)زاویه اصطکاک داخلی 

 1 (درجه)زاویه اتساع  1 (درجه)زاویه اتساع 

 2000 (pa)چسبندگی   2000 (pa)چسبندگی  

 25 (MPa)مدول الاستیسیته  25 (MPa)یسیته مدول الاست

 0/3 نسبت پواسون 0/3 نسبت پواسون

 فونداسیون بتنی زير ديوار نما

 الاستیک خطی مدل رفتاری الاستیک خطی مدل رفتاری

 24 (KN/m3)وزن مخصوص  تیر نوع المان

 20 (GPa)مدول الاستیسیته  24 (KN/m3)وزن مخصوص 

 0/2 نسبت پواسون 200 (GPa)مدول الاستیسیته 

 0/02 (m)ارتفاع  0/2 (m)ارتفاع 

 0/04 (m)عرض  0/02 (m)عرض 

 مسلح کننده

 تسمه پلیمری نام

 الاستیک خطی مدل رفتاری

 تسمه نوع المان

 0/8 (m)عرض محاسباتی 

 در عرض محاسباتی ها تعداد تسمه
 (چیدمان موازی) 1

 (چیدمان زیگزاکی) 46

 42 (mm)عرض تسمه 

 0/8 (mm)ضخامت تسمه 

 2/23 (GPa)مدول الاستیسیته 

 27/6 (kN)محدوده نیروی تسلیم کششی 

 ناچیز محدوده نیروی تسلیم فشاری

 %42 درصد کرنش تسمه در هنگام گسیختگی کششی

 مسلح کننده/ مشخصات سطح مشترک خاک 

 کولمب مدل رفتاری

 f*0” 1/45“تسمه  ضریب اصطکاک ظاهری اولیه در سطح مشترک خاک و

 f*1” 0/78“کمینه ضریب اصطکاک ظاهری در سطح مشترک خاک و تسمه  

 104✕8/97 (MN/m2/m)سختی برشی در سطح مشترک خاک و تسمه 
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 بارگذاری دينامیکی. 1

شبیه  دکه بارگذاری بای اول آن. در بارگذاری سیستم دو هدف عمده در نظر گرفته شد

باره کاهش یابد تا بتواند مدل  آن افزوده و دو ۀتدریج بر دامنکه به طوری به باشدواقعیت 

که خصوصیت  عین حالی در. باشد شود، زلزله تولید می هایی که در حین نگاشت شتاب مناسبی از

راحتی  تا ساده و قابل کنترل باشد و بتوان به داشته باشدهای اساسی زلزله  جفراسنفوق را دارد، 

 .ها را تغییر داد آن

نوان تابع بارگذاری ع شود به معرفی می (4) ۀرابط نگاشتی که با شتاب ،اهداف فوق توجه بهبا 

 .اند کردهاستفاده  [1]حاتمی و بتهرست  مانندد که پیش از این نیز محققان مختلف شانتخاب 

)..2(...)( tfSintetu t  
                                       (4)  

شتاب که با  ۀدامن. ددارمهم  فراسنجو دو  مذکور را داردصیصه این نوع بارگذاری هر دو خ

گیرد و دوم فرکانس که  قرار می مقدار حداکثر خودثانیه در  5/0و در حدود کند  می زمان تغییر

به  g1/0و  g4/0 ،g6/0هایی با شتاب حداکثری برابر با  در این تحقیق موج. مقدار ثابتی دارد

بین یک  ها زلزله تر بیشچنین با توجه به این نکته که فرکانس غالب  هم. اند ها اعمال شده مدل

فرکانس وارده و آنالیز ابعادی انجام شده، و با توجه به ضریب مقیاس انتخابی  است تا سه هرتز

ها  هرتز برای اعمال به مدل 40و  7، 5باشد که فرکانس  6/49 تا 5/4ها باید بین  به مدل

 .دشانتخاب 

خوبی  ۀخاک مسلح رابط ۀهای ایجاد شده در ساز توان گفت که تغییر مکان صورت کلی می هب

منظور برآورد  و به ردمستقیمی با بزرگا دا ۀرابط غالباً CAV فراسنج. دارند CAV فراسنجبا 

 :شود صورت تعریف می  دینکه ب شود میخسارت حاصل از زلزله استفاده 

 (2)                                   

  .استیرات شتاب در برابر زمان تغی a(t)که در آن 

 .آمده است 9های عددی در جدول  های اعمالی به مدل مشخصات موج
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 های اعمال شده مشخصات موج. 1جدول 

CAV (m/s)  (ثانیه)زمان  (هرتز)فرکانس amax/g شماره موج 

6/54 5 1 0/4 4 

70/7  7 1 0/4 2 

14/3  10 1 0/4 9 

76/42  5 42 0/6 4 

77/20  5 44 0/8 5 

 میرايی. 3

 این نوع میرایی عموماً. در این تحقیق میرایی از نوع میرایی رایلی در نظر گرفته شده است

 ۀی و حوزیضریب میرا فراسنجشود و نیازمند دو  برای خاک با مشخصات پلاستیک لحاظ می

 برای. دشوی و جرم انتخاب یمیرا گیری از آن دو ضریب ماتریس است تا با بهره مؤثرفرکانس 

که در  استطبیعی دیوار  های نیاز به تعیین فرکانس ارتعاش مؤثرفرکانس  ۀرسیدن به حوز

 .شود ادامه به آن پرداخته می

 فرکانس ارتعاشات طبیعی ديوار .3

ای دیوارهای خاک مسلح و دیوارهای معمولی،  های ضروری در طراحی لرزه یکی از گام

عددی در مورد دیوارهای خاک  های پژوهش. است ها طبیعی آن های س ارتعاشتعیین فرکان

، ها کننده این نوع دیوارها متاثر از سختی مسلح طبیعی های ارتعاش دورۀ که است نشان داده مسلح

ای  چنین مقاومت خاک دانه هم. نیستو یا شرایط مرزی پنجه دیوارها  ها کننده طول مسلح

در  گیری چشم تأثیرشود نیز  اصطکاک داخلی بیان می ۀفاده از زاویریز پشت که با است خاک

  .[1] طبیعی این نوع دیوارها نخواهد داشت های ارتعاش دورۀ

های  های مدل در آزمایش فراسنجگرفت که تغییر  توان نتیجه می مذکورموارد  همۀ باتوجه به

پس از ساخت یک نمونه دیوار  .طبیعی دیوار ندارد های ارتعاش دورۀی در تغییر تأثیرمختلف 

دست آوردن فرکانس طبیعی سازه، سازه بدون  همنظور ب به FLACافزار  با مشخصات فوق در نرم

مدت یک ثانیه تحت تحلیل دینامیکی قرار  به ،تحت وزن خود ،میرایی و بارگذاری خارجی

ی رفت و برگشت ها ای از سازه، تعداد سیکل کنترل تغییر مکان در نقطه باسپس . گرفته است

این  ۀنتیج 9در شکل . شود میدست آمده و برابر با فرکانس طبیعی سازه  هدر مدت یک ثانیه ب
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دست آمده  هب هرتز 90بر این اساس فرکانس طبیعی دیوار حدود . تحلیل نشان داده شده است

 . است

 
 تعیین فرکانس غالب در پروتوتیپ. 1شکل 

  ی مختلف تحلیلها مدل. 1
 4دینامیکی و شبه استاتیکی در جدول ختلف تحلیل برای شرایط استاتیکی، می ها مدل

 . اند آورده شده

 سنجی مدل  صحت
. دکرسازی عددی، مهم آن است که در ابتدا از صحت نتایج مدل اطمینان حاصل  در مدل

 های میزلرزان انجام شده بر دیوار حایل خاکی مسلح شده با تسمه های منظور از آزمایش بدین

سازی فیزیکی و سانتریفیوژ دانشگاه  در مرکز مدل ها آزمایش همۀ.  پلیمری استفاده شده است

های  مدل. استآزادی  ۀمتر با یک درج 1/4متر در  2/4میز دارای ابعاد . تهران انجام شده است

متر و  12/4متر، طول  1/0ای شفاف و از جنس پلکسی گلاس با عرض  فیزیکی در درون جعبه

های کوچک  های عددی از روی مدل مدل همۀجا که  از آن. اند متر ساخته شده 29/4 ارتفاع

برای . هستندهای عددی  ابعاد مدل فیزیکی مطابق با مدل همۀاند،  مقیاس فیزیکی ساخته شده

ده بودند تا تغییر مکان شها روی یک ستون صلب نصب  LVDT تغییر شکل نما،   ۀمحاسب

های عددی از دو  سنجی مدل برای صحت. یین نمای دیوار مشخص شودچهار نقطه از بالا تا پا

چنین نتایج  هم  .آمده است 5ها در جدول  آزمایش میزلرزان استفاده شده که مشخصات آن

نشان داده  5و  4 های سازی فیزیکی و عددی در شکل ای تغییرمکان افقی دیوار بین مدل مقایسه

 .دهند است، نتایج تطابق خوبی با هم نشان میپید ها که از این شکل چنان. شده است
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 های عددی مشخصات مدل .3جدول 

شماره 

 موج

چیدمان مسلح 

 ها کننده

 طول

 رديف نام مدل
ی ها لايه

 بالايی

ی ها لايه

 میانی

ی ها لايه

 پايینی

 (لايه 1) (لايه 1) (لايه 3)

 H 0/7 H 7-9-p-wa1 1 0/9 موازی 1

-H 0/7 H 0/5 H 5-7-9-p 0/9 موازی 1

wa1 
2 

 H 7-p-wa1 3 0/7 موازی 1

 H 7-p-wa3 4 0/7 موازی 3

 H 0/7 H 7-9-p-wa3 5 0/9 موازی 3

 H 0/7 H 7-9-p-wa5 6 0/9 موازی 5

-H 0/7 H 0/5 H 5-7-9-p 0/9 موازی 5

wa5 
7 

 H 0/7 H 7-9-p-wa2 8 0/9 موازی 2

 H 0/7 H 7-9-p-wa4 9 0/9 موازی 4

 H 0/7 H 7-9-z-wa1 10 0/9 زیگزاکی 1

-H 0/7 H 0/5 H 5-7-9-z 0/9 زیگزاکی 1

wa1 
11 

 H 7-z-wa1 12 0/7 زیگزاکی 1

 H 0/7 H 7-9-z-wa3 13 0/9 زیگزاکی 3

 H 0/7 H 7-9-z-wa5 14 0/9 زیگزاکی 5

-H 0/7 H 0/5 H 5-7-9-z 0/9 زیگزاکی 5

wa5 
15 

 H 0/7 H 7-9-z-wa2 16 0/9 زیگزاکی 2

یزیگزاک 4  0/9 H 0/7 H 7-9-z-wa4 17 

 سنجی در صحت شده های استفاده مشخصات مدل. 1جدول 

5-7-9-p-wa5 7-p-wa1 نام مدل 

0/5 H 

0/7 H 

 (لایه 9)ی پایینی  ها لایه

 (لایه 9)ی میانی ها لایه H 0/7 ها طول مسلح کننده

0/3 H (لایه 2)ی بالایی ها لایه 

 ها هچیدمان مسلح کنند موازی موازی

 شماره موج 4 5
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 p-wa5-9-7-5 سازی فیزيکی و آزمايشگاهی در ديوار نتايج مدل ۀمقايس .3شکل 
 

 

 p-wa1-7 سازی فیزيکی و آزمايشگاهی در ديوار نتايج مدل ۀمقايس .1شکل 
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 آنالیزهای دينامیکینتايج 
مرحله به تعادل  مرحله ساخته شده و در پایان هر صورت مرحله به های استاتیکی به مدل

نشان داده  6ای مدل در شکل  شونده در ساخت مرحله نیروهای نامتعادل ۀتاریخچ. اند رسیده

آمده  7چنین تغییر مکان کلی دیوار ساخته شده در حالت استاتیکی در شکل  هم. شده است

 .است

شونده و آنالیزهای دینامیکی بعد از اتمام مرحلۀ استاتیکی و صفر شدن نیروهای نامتعادل 

در این . طول انجامیده است ساعت به 10هر آنالیز حدود . اند به تعادل رسیدن سیستم آغاز شده

های فلزی و پلیمری  های پلیمری و مقایسۀ اثر استفاده از تسمه مرحله تأثیر نحوۀ چیدمان تسمه

اب و ها، بیشینۀ شت کننده چنین اثر طول مسلح هم. بر تغییر مکان دیوار بررسی شده است

 .فرکانس موج ورودی بررسی شده است

پس )مدل عددی  در آنالیزهای شبه استاتیکی سعی شده تا با اعمال یک ضریب افقی معادل به

دیگر  استاتیکی به یک های دیوار در حالت دینامیکی و شبه ، تغییر مکان(از به تعادل رسیدن مدل

میکی استفاده از این ضرایب در کاهش های دینا بر بودن تحلیل با توجه به زمان. نزدیک شوند

 .زمان تحلیل بسیار تأثیرگذار است

 
 شونده نیروهای نامتعادل ۀتاريخچ. 3شکل 
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 تغییر مکان کلی ديوار بعد از تحلیل استاتیکی.3شکل 

 ی پلیمریها اجرای تسمه ۀنحو تأثیر. 3

های مختلف  در مدلصورت زیگزاک و موازی  ی پلیمری بهها سازی تسمه با مدل تأثیراین 

اجرای  ۀگر این نکته است که نحو نتایج بیان. آمده است 1بررسی شده و نتایج آن در شکل 

، تغییر مکان ها اجرای زیگزاکی تسمه. سزایی بر تغییر مکان دیوار دارد هب تأثیری پلیمری ها تسمه

که از این شکل  نچنا. ، به بیش از دو برابر افزایش داده است4 موجدیوار را پس از اعمال 

های  در کاهش تغییر مکان دیوار پس از اعمال موج ها پیداست اجرای موازی مسلح کننده

ی پلیمری نسبت به اجرای زیگزاکی ها این اجرای موازی تسمه بر بنا. تر است تر محسوس قوی

 .تر است ها بسیار مناسب آن

 ها کننده تأثیر طول مسلح. 3

نشان  p-9-7-5و  p-7مقایسه دیوارهای . ن داده شده استنشا 40و  3های  نتایج در شکل

های بالایی  های پایینی دیوار و افزایش آن در لایه ها در لایه کننده دهد که کاهش طول مسلح می

ها  کننده د که هر دو دیوار در مجموع طول مسلحکرباید توجه . در بهبود رفتار دیوار مؤثر است

د که کرتوان مشاهده  می p-9-7و  p-9-7-5ن با مقایسه دیوارهای چنی هم. تقریباً با هم برابرند

  FLAC (Version 5.00)        

LEGEND

    8-Apr-08  13:47

  step     59398

 -9.722E-02 <x<  1.847E+00

 -4.722E-01 <y<  1.472E+00

Displacement vectors

max vector =    2.913E-04

0  5E -4      

-0.300

-0.100

 0.100

 0.300

 0.500

 0.700

 0.900

 1.100

 1.300

 0.100  0.300  0.500  0.700  0.900  1.100  1.300  1.500  1.700

JOB TITLE : sta-5-7-9-s                                                                     
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در دیوارهای با اجرای . کننده بوده است تر مسلح کرد متعلق به دیوار با طول بیش بهترین عمل

های بالایی و پایینی دیوار تأثیر ناچیزی بر تغییر  ها در لایه کننده زیگزاکی تغییر در طول مسلح

 .مکان دیوار داشته است

 
 ی پلیمری بر تغییر مکان ديوارها اجرای تسمهۀنحو تأثیر. 3شکل 

 

 ی پلیمری با اجرای موازیها ی مسلح شده با تسمهها طول تسمه بر تغییر مکان ديوارتأثیر. 3شکل

 بیشینه شتاب ورودی تأثیر. 1

در را  تأثیرترین  توان نتیجه گرفت که شتاب ورودی بیش می (44شکل )نتایج  ۀبا مقایس

تغییرمکان  g6/0به  g4/0شتاب ورودی از  ۀبا افزایش بیشین. تغییرمکان دیوار خواهد داشت
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تغییرمکان  g1/0به  g6/0چنین با افزایش شتاب از  هم. برابر شده است 9تا  2دیوار حدود 

ای غیرخطی با بیشینه شتاب  این تغییر مکان دیوار رابطه بر بنا. بر شده استبرا 1تا  5ر دیوا

 .رددا

 

ی پلیمری با اجرای ها ی مسلح شده با تسمهها طول تسمه بر تغییر مکان ديوار تأثیر. 32شکل 
 زيگزاکی

 
 بیشینه شتاب موج ورودی بر تغییر مکان ديوار تأثیر .33شکل

 فرکانس تأثیر. 3

گر این نکته است که افزایش  نتایج بیان. آمده است 49و  42 های شکل نتایج این قسمت در

مکان را  هرتز تغییر 7به  5افزایش فرکانس از . مکان دیوار را افزایش داده است انس تغییرفرک
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برابر  5/2هرتز این افزایش برابر  40به  7برای افزایش فرکانس از . برابر افزایش داده است 2تا 

 .است

 
پلیمری با ی ها ی مسلح شده با تسمهها فرکانس موج ورودی بر تغییرمکان ديوار تأثیر .33شکل 

 اجرای موازی
 

 

ی پلیمری با ها ی مسلح شده با تسمهها فرکانس موج ورودی بر تغییر مکان ديوارتأثیر .31شکل 
 اجرای زيگزاکی

 ی شبه استاتیکیها تحلیل

های مختلف، با انجام  دست آوردن تغییرمکان دیوار در حالت ی دینامیکی و بهها پس از انجام تحلیل
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و با اعمال ضرایب شتاب افقی معادل زلزله  FLACافزار  روش تفاضل محدود با نرم یکی بهاستات ی شبهها تحلیل

 .برای هر مدل گردید قبلهایی متناظر با نتایج بخش  دست آوردن تغییر مکان ه، سعی در ب(k'h) برای مدل

 های متناظر ارائه شده برای هر مدل در شکل  k'hاستاتیکی و ضرایب  های شبه نتایج تحلیل

استاتیکی، ضرایب  ی  شبهها دست آمده از تحلیل بر اساس نتایج به. اند نشان داده شده 45و  44

 ۀنتایج، محدود. دکرخلاصه  6توان در جدول  شتاب افقی معادل زلزله برای هر مدل را می

 .دهد نشان می 34/0تا  22/0تغییرات ضریب شتاب افقی معادل برای مدل را بین 

 
 

خاک  در ديوارهای( k'h)تغییرات ضرايب شتاب افقی معادل زلزله برای مدل  ۀدودمح. 33شکل 
اثر تغییر ( b ،شتاب موج ورودی ۀاثر تغییر بیشین( a  ،ی پلیمریها شده با اجرای موازی تسمه مسلح

 فرکانس

b 
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خاک  در ديوارهای( k'h)تغییرات ضرايب شتاب افقی معادل زلزله برای مدل ۀ محدود .31شکل 

اثر ( b ،شتاب موج ورودی ۀاثر تغییر بیشین( a ،ی پلیمریها مسلح شده با اجرای زيگزاکی تسمه
 تغییر فرکانس

رود ضریب افقی معادل زلزله با بیشینه شتاب در ارتباط مستقیم است،  که انتظار می چنان

. یابد می شیعنی با افزایش شتاب بیشینه زلزله، مقدار این ضریب در دیوارهای مشابه افزای

a 
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شود که ضریب مذکور، تابعی از فرکانس موج ورودی و نوع  علاوه بر این مشاهده می

 .استنیز   کننده مسلح

، مشابه روند تحلیل شبه استاتیکی 6در نهایت، بر اساس نتایج ارائه شده در جدول  

ین ضریب شتاب تعیبرای را ( 9) ۀتوان با استفاده از آنالیز معکوس رابط های خاکی، می شیروانی

 :دکرافقی معادل زلزله برای مدل پیشنهاد 

  
      

    

 
  

 

  
 
   

(9)                                       

فرکانس  fnفرکانس بارگذاری و  fشتاب ثقل و  gشتاب زلزله ، ۀبیشین amax مذکور ۀدر رابط

صورت پیشنهاد  دینی پلیمری ب ها کننده سلحبرای انواع اجرای م βضریب . ندهستپایه سیستم 

 :شود می
 :ی پلیمری با اجرای موازیها برای تسمه

53/0 = β  

 : ی پلیمری با اجرای زیگزاکیها برای تسمه

66/0 = β  

فرکانس  ۀدر محدود مذکور ۀآورده شده است، رابطش بارگذاری دینامیکی که در بخ چنان

 .استهرتز برقرار  40تا  5
 گیری نتیجه

دست آمده  خلاصه نتایج بهاستاتیکی انجام شده،  با توجه به آنالیزهای دینامیکی و شبه

 :شرح است دینب

اجرای موازی . سزایی بر تغییر مکان دیوار دارد هب تأثیری پلیمری ها اجرای تسمه ۀنحو -

های  تر است و تغییر مکان ها بسیار مناسب ی پلیمری نسبت به اجرای زیگزاکی آنها تسمه

 .دهد می طور محسوسی کاهش هوار را بدی
 

 

 ضرايب شتاب افقی معادل زلزله برای هر مدل ۀمحدود. 3جدول 

k'h  فرکانس amax/g نام مدل 
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 (هرتز)

0/22 5 0/4 7-9-p-wa1 

0/22 5 0/4 5-7-9-p-wa1 

0/22 5 0/4 7-p-wa1 

0/28 10 0/4 7-p-wa3 

0/21 10 0/4 7-9-p-wa3 

0/32 5 0/8 7-9-p-wa5 

0/39 5 0/8 5-7-9-p-wa5 

0/24 7 0/4 7-9-p-wa2 

0/28 5 0/6 7-9-p-wa4 

0/27 5 0/4 7-9-z-wa1 

0/27 5 0/4 5-7-9-z-wa1 

0/27 5 0/4 7-z-wa1 

0/31 10 0/4 7-9-z-wa3 

0/92 5 0/8 7-9-z-wa5 

0/94 5 0/8 5-7-9-z-wa5 

0/29 7 0/4 7-9-z-wa2 

0/3 5 0/6 7-9-z-wa4 

 

برابر شده  9تا  2تغییر مکان دیوار حدود  g6/0به  g4/0شتاب ورودی از  ۀبا افزایش بیشین -

. بر شده استبرا 1تا  5ر تغییر مکان دیوا g1/0به  g6/0چنین با افزایش شتاب از  هم. است

 .شتاب دارد ۀای غیرخطی با بیشین این تغییر مکان دیوار رابطه بر بنا

تغییر مکان دیوار را افزایش داده  ،افزایش سرعت مطلق تجمعیبه همراه افزایش فرکانس  -

به  7برابر و با افزایش فرکانس از  2هرتز تغییر مکان را تا  7به  5افزایش فرکانس از . است

 .برابر افزایش داده است 5/2هرتز تا  40
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دست آمده  هب 34/0تا  22/0تغییرات ضریب شتاب افقی معادل برای مدل بین  ۀمحدود

شتاب در ارتباط مستقیم  ۀرود ضریب افقی معادل زلزله با بیشین که انتظار می چنان. تاس

 است، یعنی با افزایش شتاب بیشینه زلزله، مقدار این ضریب در دیوارهای مشابه افزایش

شود که ضریب مذکور، تابعی از فرکانس موج ورودی و  علاوه بر این مشاهده می. یابد می

 .هست نیز  کننده نوع مسلح

 :دکرتعیین ضریب شتاب افقی معادل زلزله برای مدل پیشنهاد  برایتوان  زیر را می ۀرابط -
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