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  یوارهاي خاك مسلح در برابر زلزلهمطالعه تغییر شکل د
 

  3*قلندرزاده عباسو  2فاخر علی ،1میرلطیفیعلیرضا سید 
  دانشگاه تهران  -  فنیهاي  دانشکدهپردیس  - )ژئوتکنیک( مهندسی عمران کارشناس ارشددانشوري و 1

  راندانشگاه ته -  هاي فنی پردیس دانشکده -  مهندسی عمران دانشکدةدانشیار 2
  دانشگاه تهران -  هاي فنی پردیس دانشکده -  مهندسی عمران دانشکدةاستادیار 3

 )٢٥/٨/٨٩ ، تاريخ تصويب ٢٧/٥/٨٩، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده  ٢٢/٧/٨٥تاريخ دريافت (

  چكيده
هاي مدل فیزیکی  اي آنها با آزمایش لرزه به طور خاص تغییر شکل اي دیوارهاي خاکی مسلح شده با ژئوگرید و  در این تحقیق رفتار لرزه       

، دیوارهاي خاك  ارهاي خاك مسلح به خوبی درك نشدهاي دیو لرزه که رفتار این با وجود .توسط دستگاه میز لرزه مورد مطالعه قرار گرفته است
منظور تعدادي آزمایش مدل فیزیکی در  نبدی. دبنابراین مطالعۀ آنها ضرورت دار .اند هاي اخیر در جهان نشان داده در زلزله مناسبیمسلح رفتار 

تـوان نتیجـه    شده مـی  با توجه به مطالعات انجام .است شدهعمق مدفون انجام  ثیرتأشرایط مختلف از نظر طول و نوع ژئوگرید، تراکم خاك و 
ها دیده شد که اصطکاك بین ژئوگرید و  شدر این آزمای .هستنداي  لرزه لترین عوامل تغییر شک ها و تراکم خاك از مهم کننده گرفت طول مسلح

   .داشتپذیر خواهد  دیوار رفتار مناسب و شکلصحیح، طراحی ن در صورت همچنی. خاك نیز نقش مهمی در کنترل تغییر شکل دارد
  

، یاي، بزرگنمای هاي لرزه ، مدل فیزیکی، دیوار خاك مسلح، ژئوگرید، تغییرشکل  g-1آزمایش مدل :هاي كليدي واژه
  ه ابعاديتشاب

  

  مقدمه
و کوبیـدن  کننـده   افقـی مسـلح   هـاي  با به کار بردن لایه

آیـد   به وجود می مسلح لایه لایه، دیوار خاك شکلخاك به 
ترویج دیوارهـاي  . تواند نقش دیوار نگهبان را ایفا کند که می

 ]1[    .اسـت  شدهشمسی آغاز  50خاك مسلح در ایران از دهۀ 
. است انجام گرفتهن زمینه تحقیقات مختلفی در ای در ضمن

ــاهقلی  ــته، شــ ــاي گذشــ ــعه کارهــ ــتاي توســ  در راســ
موفق به پیشنهاد یک روش ابداعی ساده بـراي   ]5و4و3و2[    

 ،آنبـه دنبـال   . شـد تحلیل پایداري دیوارهاي خاك مسـلح  
هاي جالبی در  مطالعات تحلیلی ادامه یافت و منجر به توسعه

ل گسـیختگی  مسلح از جملـه تحلی ـ  تحلیل دیوارهاي خاك
روش قطعات افقی با ذکـر مرجـع   . ]8و7و6[ شد 1رونده پیش

قـرار   ]9[ ارمـورد اسـتفادة نیمبالک ـ   ]4[شاهقلی و همکاران 
 ـ   کـار  ه گرفت و براي تحلیل دینامیکی دیوار خـاك مسـلح ب

توجـه بیشـتري بـه بحـث      ،با توجه به مطالعات اخیـر . رفت
کـه   ]10[شـد تغییر مکان دیوارهاي خـاك مسـلح معطـوف    

 .موضوع مقالۀ حاضر است
ارهـاي حائـل   دیوارهاي خاك مسـلح در مقایسـه بـا دیو   

در برابر زلزله از خود نشان  يپذیرتر رفتار بسیار شکل ،بتنی
بدین دلیـل   بنابراین .دارنداي مطلوبی  و عملکرد لرزه اند داده

هاي بزرگ  در زلزله. اند داشته توجه زیادي را به خود معطوف

ن دیوارهـا در مـوارد انـدکی دچـار تغییـر      سراسر دنیا، ای در
 سـطح  بنـابراین طراحـی آنهـا از نظـر     .انـد  شکل زیاد شـده 

شده در تحقیق حاضر سعی بنابراین  .ضرورت دارد 2عملکرد
مطالعـاتی   ،دارد با توجه به مزایایی کـه ایـن سیسـتم   است 

نیز تـا حـد    را انجام گیرد که بتوان تغییر شکل این سیستم
دو رفتار تغییر شـکل   مشاهده  همچنین .دکرمطلوب کنترل 

از دادن دیوارهاي خاك مسلح تحت بار زلزلـه   اي و شکم طره
ثیر عـلاوه بـر آن تـأ   . اسـت نکات جدید تحقیـق ارائـه شـده    

و  اي هـاي لـرزه   کـاهش تغییـر شـکل    اصطکاك ژئوگریـد در 
 .اسـت تحقیـق  ایـن  هـاي   نمایی از دیگر یافتـه  کاهش بزرگ
، در ادامۀ مطالعات قبلی درباره مقالهشده در این  تحقیق ارائه

کـه در ایـن    سـت دیوارهاي خاك مسلح در دانشگاه تهـران ا 
  .]11[استراستا مطالعاتی نیز در دست انجام 

 

  مرور تحقيقات گذشته
شده خاکی اغلـب بـه صـورت     هاي مسلح دیوارها و شیب

 ـ  کارانـه مـورد    ه طـور محافظـه  استاتیکی و شبه اسـتاتیکی ب
کمتـر بـه محاسـبه تغییـر      و  گیرند رار میتحلیل و طراحی ق
  .شود هاي خاکی توجه می شکل این نوع سازه

  اغلب دیوارهاي مسلح خاکی در سراسر دنیا که زلزله را 
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ولی به ندرت  ،اند هایی شده اند، دچار تغییر شکل تجربه کرده
تـأثیراتی  . در آنها فرو ریختن و گسیختگی اتفاق افتاده است

اغلب شامل تغییـر شـکل    ،دیوارها داشتهکه زلزله روي این 
سـطح دیـوار و    4دادن بالاي دیوار، نشست، شکم در 3اي         طره
بـه عنـوان   . هاي خاکی اسـت  این سازه  5رویهخوردگی  ترك

سه دیوار حائل خـاك مسـلح بـا     1995مثال در زلزله کوبه 
 شـده آهن احـداث   ژئوگرید که به عنوان دیوار حائل براي راه

دو مورد از این دیوارها . ]12[مورد ارزیابی قرار گرفتند ،بودند
گونه خسارت و تغییر شکل محسوسـی   متر هیچ 6ارتفاع  با

دیوار سوم به نـام دیـوار   . در زلزله کوبه از خود نشان ندادند
را متحمل شـده بـود،    گرم 8/0 حدودکه شتاب افقی  6تاناتا

 پـنج  و سـانتیمتر در بـالا   26اي بـه میـزان    تغییر شکل طره
بـه   ،در سمت دیگر پل. سانتیمتر در پایین از خود نشان داد

که  شدجاي دیوار تاناتا از دیوار بتنی مسلح مرسوم استفاده 
هاي مشابهی با دیوار تاناتا از خـود   این دیوار نیز تغییر شکل

سـت کـه دیـوار بتنـی مسـلح بـا       ا نکته در اینجـا . نشان داد
برابـر دیـوار تاناتـا     3تـا   2 اي بالغ بر هاي عمیق، هزینه شمع

هاي آنها و میزان خسارت  ولی تغییر شکل ،بود شدهمتحمل 
عملکرد  دهد که با یک سطح آنها یکسان بود و این نشان می

تر  شده با ژئوگرید بسیار کم هزینه مشابه، دیوار خاکی مسلح
  .است

ی در کنـار  تر دیوارهـاي مسـلح خـاک    براي مطالعۀ دقیق
هـاي مـدل فیزیکـی در     ، آزمـایش عددي مطالعات تحلیلی و

همچنین کوچک شده در نقاط مختلف ژاپـن،    ابعاد واقعی و
 .]18و17و16و15و14و13[اروپا و آمریکـا انجـام شـده اسـت    

هــاي مــدل فیزیکــی بــراي اولــین بــار بــه صــورت  آزمــایش
توسـط   1960استاتیکی روي دیوارهاي خاك مسلح در سال 

فیزیکی هاي مدل  زمایشآ صورتهانري ویدال در فرانسه به 
اي    مطالعـات گسـترده   وي ایدة راستاي و در سه بعدي انجام
  .است شدهانجام   توسط سایران

شـده بـر    مدل دینامیکی انجـام هاي  به طور کلی آزمایش
انجام  8و یا سانتریفیوژ 7خاك مسلح توسط دستگاه میز لرزه

  .گیرد   می
زیکـی  اسـت کـه مـدل فی    میز قابـل ارتعاشـی   ،میز لرزه

گــذاري پـس از ابزار  شـده و  آن  ســاخته  رويشـده   کوچـک 
اي بـه   مختلف، نیـروي لـرزه   عواملگیري  مناسب براي اندازه

هاي دلخواه ،توسط جک هیدرولیکی به جعبـه و نمونـه    فرم
تـوان   جاي جک هیدرولیکی می  همچنین به .شود اعمال می

دســتی و  بــه صـورت بـا طراحــی سیسـتم مناســب، میـز را    

به ارتعاش درآورد و رفتار مدل را در برابر نیروها و سینوسی 
هاي میز لـرزه توسـط    آزمایش .دکرهاي وارده ارزیابی  شتاب

آنها  که تعدادي از شدهافراد مختلف روي خاك مسلح انجام 
ت قبلـی،  با توجه به نتایج تحقیقـا  .آمده است) 1(در جدول 

شـده خـاکی بـه متغیرهـاي      تغییر شـکل دیوارهـاي مسـلح   
ب وارده، طـول و  تلفی از قبیل تراکم خـاك، مقـدار شـتا   مخ

و مقاومـت کششـی و    هـا، جـنس رویـه    فاصلۀ مسلح کننـده 
. ]20و19و12[ها بستگی دارد کننده اصطکاك بینابینی مسلح

هـا در   کننـده  عضی موارد مانند تأثیر سختی مسـلح البته در ب
اك مسـلح اخـتلاف   هـاي دینـامیکی دیـوار خ ـ    تغییر شـکل 

  .]21و20و19و12[دد دارنظرهایی وجو
  

ــايش   ــادي در آزم ــابه ابع ــوانين تش ــاي  ق ه
  شده انجام

براي بررسی و انطباق رفتار واقعی مـدل و جسـم اصـلی    
در . بر قرار باشد 10یزة واقعساو  9روابط تشابه بین مدل باید

ابعاد و  نسبت هاي مدل، مدل با اندازه کوچک از نظر آزمایش
ی سـاخت مـدلی کـه در    ول است، سازة واقعیهندسه مانند 

. اشـد غیـر ممکـن اسـت    ب سـازة واقعـی  ها شبیه  همه جنبه
لازم  سازة واقعیگذاري روابط تشابه بین مدل و  بنابراین پایه

  .استو ضروري 
ضـرایب مسـتقلی کـه     بایـد براي برقراري روابط تشـابه  

در ایـن مـدل   . شـوند دارنـد انتخـاب    ئلهبستگی به نوع مس ـ
صورت ضریب مقیاس هندسی ژئوتکنیکی ضرایب مستقل به 

)(λ ضریب مقیاس دانسیته خاك،)( pλ   ضـریب مقیـاس،
)(کرنش خاك ελ روابط تشابه براي یـک   .شوند انتخاب می

ذکرشـده بـراي   گانه  مدل ژئوتکنیکی که ضرایب مستقل سه
هـاي   محـدوده کـرنش   اند، با فرض رفتار در آن انتخاب شده

در ایـن   .ارائـه شـده اسـت   ) 2(کوچک و متوسط  در جدول 
==1(مطالعه با فرض  ελλ p ( اسـت،  معقولی که فرض

صورت ساده شده در سـتون دوم نشـان   ه روابط ستون اول ب
  .]22[اند داده شده

 )]12[ از مرجعبه نقل (  Perez)1997(توسط  همچنین
  ارائـه   λ)(  ضـریب  بـا   g-1  هاي مایشبطی براي آز نیز روا

و  λ)(کمیات طـولی نسـبت   در این روابط براي. است دهش
 همچنین براي کرنش و ، 1 نسبت γو ϕو  C  عواملبراي 

و  1بت نس ـکننـده   مسـلح  واصطکاك بینـابینی بـین خـاك    
هـا   کننـده  سـختی مسـلح  و هـا   کننده حمقاومت کششی مسل

در ایـن روابـط بـراي شـتاب و     . شـود  معرفی میλ)(نسبت 
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معرفی شـده اسـت کـه قابـل اعتمـاد        λ)(فرکانس نسبت
هـاي   آزمایشدر . سازگاري ندارد) 2(و با روابط جدول نیست
بـه طـور عمـده از قـوانین تشـابه      تحقیـق  شده در این  انجام

که با روابط جدول  Perez 1997ابعادي پیشنهاد شده توسط 
به دلیـل دور از   ولی. استفاده شده است همخوانی دارند) 2(

، بـا  در مـورد شـتاب و فرکـانس    Perezواقعیت بودن روابط 
  استفاده  1توجه به قوانین  تشابه ابعادي ذکر شده از نسبت 

  .شده است
ثبت شده خام اولیه در مورد  هاي ها داده در این آزمایش      

 حسـگر این خطـا چـرخش    دلیلو  داردخطا  ،ها سنج شتاب
. اسـت هاي اعمالی و تغییر شکل دیوار  شتاب به هنگام تکان

ــابراین ــات     بن ــري عملی ــا از یکس ــن خط ــراي تصــحیح ای ب
  .]23[محاسباتی استفاده شده است

  

  .]١٩[ شده انجام شده بر ديوارهاي خاكي مسلح  g-1هاي ميزلرزة از آزمايشتعدادي   خلاصة:  ١جدول 
  

Reference Model  
H-(mm) 

Prototype Input 
Motion 

Reinforc
ed 

Material 

Facing 
Material Reported Failure H-mm L/H 

Richardson 
1974,75 280-420 3400-

5200 
0.6-
2.2 Sinusoid Mylar/al

um.  strip Curved alum. 

(rupture) 
contained, linear 
f.s.; ductile 
(pullout) 

Koga et al. 
1988,91 1000-

1800 7300 0.5-
2.3 Sinusoid 

steel bar, 
geogrid, 

geo-
textile 

Wrap-around, 
sandbag 

Some settlement, 
lateral movement 

Bathurst et 
al. 1996 1020 6100 0.7 Sinusoid weak 

geogrid 
Concrete 

block 

Toppling/sliding 
of top facing 
block 

Koseki et al. 
1998 

500  - 0.4 Sinusoid grid strip Full height 
rigid facing 

Partly 
contained/un-
contained f.s.; 
over-turning; no 
rupture 

Matsuo et al. 
1998 1000-

1400  - 0.4-
0.7 Sinusoid geogrid 

Full 
height/wood 

panel 

Partly contained 
f.s.; no rupture 

Perez 1999 
1220 6100 0.28-

0.5 Sinusoid geotextil
e Wrapped 

Distinct f.s., 
moderate lat./vert. 
movement 

Mirlatifi et 
al. 2003 
(current 
research) 

600  - 0.7-
0.9 Sinusoid geogrid Wrapped 

geogrid 

contained f.s.; 
moderate lat./vert. 
movement, ductile 
pullout 

  
  .) g-1(ضرايب تشابه مدل ژئوتكنيكي در محيط  : ٢ جدول

  

Quantity Similitude 
Factor 

λp= λe = 1 (med. 
to small strains) Perez(1997) Current 

applied factor 
Length  λ λ λ λ 

Soil density λp 1 1 1 
Soil strain λε 1 1 1 

Time (λ.λε)0.5 (λ)0.5 λ (λ)0.5 
Displacement λ.λε λ λ λ 
Acceleration 1 1 1/λ 1 

Stress λ. λp λ λ λ 
Soil parameters (C, φ,)  - - 1 1 

Tensile strength of geogrid -  - λ λ 
Interaction friction angle - - 1 1 
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  شده در اين تحقيق هاي انجام آزمايش
  مشخصات و مراحل ساخت مدل ،ابزار مورد استفاده
ها، مدل فیزیکی دیوار خاك مسـلح روي   در این آزمایش

 ـ  هارمونیـک  طـور   میز لرزه و با اعمال حرکت پایه به ه کـه ب
. مورد مطالعه قرار گرفته است ،شود صورت دستی اعمال می

کننـده   ه صورت شماتیک این سیستم تحـرك ب) 1( در شکل
ن جزئیـات آن بـراي   همچنی .شود میز لرزه نشان داده می یا

در آزمایشگاه مکانیـک خـاك    ]23[بی خطیاولین بار توسط 
  .دانشگاه تهران به کار گرفته شد مهندسی عمران دانشکده

  
    
  
  
  

  .مورد استفاده g-1شمایی از میز لرزة  :1شکل 
  

از یک جعبه ساخته شـده   ،هاي مدل آزمایشبراي انجام 
میلیمتر استفاده  20از مواد شفاف پلکسی گلس به ضخامت 

میلیمتـر و بـه    1800×500ابعـاد  این جعبـه بـا   . شده است
هـایی را بـا ابعـاد     متر امکان سـاختن مـدل   میلی 700ارتفاع 

مزیت اصلی ایـن جعبـه نشـان دادن    . کند متفاوت فراهم می
هـا بـا    خاك و مدل داخل آن و امکان مشاهده تغییـر شـکل  

 حسگرها از دو نوع  در این آزمایش. استایجاد خطوط رنگی 
به تعداد هر  (ARF-20A)سنج  و شتاب (LVDT)جایی  هجاب
میلـی   10عدد استفاده و براي ثبت اطلاعات با دقـت   4 یک

کانالـه اسـتفاده    10ثانیه از یک دستگاه دیتالاگر دینـامیکی  
ها و جلوگیري از سر  سنج براي پایدار کردن شتاب. شده است

 اي از جـنس پلکسـی گلـس    پایـه  ،خوردن و چرخیدن آنهـا 

. انـد  شـده روي آن نصـب   هاي شـتاب حسـگر ساخته شـد و  
همراه با خـاك بتواننـد بـه طـور      دسنج بای هاي شتابحسگر

گیـري مقـدار صـحیح     کنند تا قادر بـه انـدازه  آزادانه حرکت 
 ]23[جزئیات کامل این ابزار در مرجع .شتاب در خاك باشند

 .آمده است
 600ها، دیـوار خـاك مسـلح بـه ارتفـاع       در این آزمایش

کـه   داردمتـر   میلی 100د به فواصل لایه ژئوگری 6 ،متر میلی
که به هستند متر  میلی 540و متر  میلی 420 ی برابرهای طول

طـول برگشـتی    .هستندهرتز  9/0و هرتز  7/0ترتیب معادل 
بـر   بـالایی کـه در لایـه    اسـت میلیمتـر   180ها  کننده مسلح

ــات گذشــته ــراي   ]20و19[اســاس تجربی طــول برگشــتی ب
برابـر بـه مقـدار     2لایی حـدود  جلوگیري از باز شدن لایه با

 11عمـق مـدفون  . )2(شـکل (شده اسـت متر اتخاذ  میلی 340
میلیمتر در  60و معادل  H 1/0شده براي دیوار برابر  طراحی

 20نظر گرفته شده و دیـوار روي خـاك مبنـا بـه ضـخامت      
با توجه به اینکه ارتفـاع دیوارهـاي   . ده استشواقع  متر میلی

ــدود   ــب ح ــلح اغل ــی ا 5/2خــاك مس ــل   10ل ــر و فواص مت
، بنـابراین مـدل   اسـت  متـر  0/1تا  5/0ها حدود  کننده مسلح

کوچـک یـک دیـوار     توان مدل فیزیکی در این تحقیق را می
متـر در نظـر    8/0هایی بـه فاصـله    کننده متري با مسلح 8/4

بنـابراین مقاومـت   گرفت کـه هشـت برابـر کوچـک شـده و      
برابـر کمتـر    به مقدار هشت بایدها نیز  کششی مسلح کننده

تـوان حـدود    پس مقیاس مطالعـۀ حاضـر را مـی    .شده باشد
ه مقیــاس خــوبی در مقایســه بــا هشــت در نظــر گرفــت کــ

البتـه ایـن نسـبت داراي     .اسـت هاي مطالعات دیگـر   مقیاس
  .استمحدودة تغییرات 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .هاحسگرشده به همراه  اي از مدل دیوار خاکی مسلح نمونه :2شکل 
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  .هاي مدل وصیات ماسۀ فیروزکوه به کار رفته در آزمایشخص :3جدول 
  

 Gs emax emin D50 %F Cu Cc K(cm/sec) 
Firoozkooh sand 2.658 0.943 0.603 0.3 mm 0 2.58 0.97 0.0125 

  

  مصالح مورد مطالعه
ــته     ــی شکس ــۀ سیلیس ــوعی ماس ــه، از ن ــن مطالع در ای

ز ایـن  ایـن نـوع ماسـه قبـل ا    . فیروزکوه استفاده شده اسـت 
 ]25[حقیقت و ]24[بهادري، ]23[خطیبیتحقیق نیز توسط 

این نوع ماسه . راي مطالعات آزمایشگاهی به کار رفته بودب و
ها ایـن   در این آزمایش. است مند هرهبندي یکنواختی ب از دانه

و زاویه اصطکاك داخلی  درصد90و  درصد50ماسه با تراکم 
که در  است رفته کاره ب  درصد50مربوط به تراکمدرجه  32

در . ادامه بـه اختصـار ماسـه فیروزکـوه نامیـده خواهـد شـد       
مشخصات فیزیکـی ماسـه فیروزکـوه ارائـه شـده      )  3(جدول
و  ]24[تر این مصالح توسـط بهـادري   مشخصات کامل .است

  .گزارش شده است ]23[خطیبی
 بـراي ها  مصالح ژئوسینتتیک به کار رفته در این آزمایش

 ایـن . هسـتند  Bو  Aنـوع ژئوگریـد   کـردن دیـوار، دو    مسلح
اي  کـاربرد غیـر سـازه    ،اند ژئوگریدها که در ایران تولید شده

مدلی از ایـن مصـالح اسـتفاده     هاي براي شباهتولی  ،دارند
هـاي   طور که قبل از این ذکر شـد، نسـبت   همان .شده است

وقتی ابعاد مـدل نسـبت بـه نمونـۀ      .تشابه باید رعایت شوند
ئوسینتتیک مورد استفاده لازم است ژ شود، واقعی کوچک می

که در این تحقیق نیز  هاي واقعی باشد تر از نمونه نیز ضعیف
 کیلو 2حدود  Aمقاومت کششی ژئوگرید . شدانجام  کاراین 

کیلـو نیـوتن بـر متـر      4/1حدود  Bو ژئوگرید نیوتن بر متر 
هـاي   کشـیدگی طبـق آزمـایش    از نظر مقاومت بیـرون . است
اصـطکاك بـین ژئوگریـد و خـاك مـورد       شده، ضـریب  انجام

مـورد    حالـت اسـتاتیکی در   هـا در  استفاده در ایـن آزمـایش  
انـدازه   .اسـت  Aبرابـر بیشـتر از ژئوگریـد     B ، 4/1ژئوگرید 

انـدازة  . نـد ها و ضخامت ژئوگریدها بـه انـدازه یکدیگر   چشمه
ــا چشــمه ــر  ه ــر  2*2براب ــد و میلیمت  1/1ضــخامت ژئوگری
بافـت   Bسـت کـه ژئوگریـد    ا لیایـن در حـا   .اسـت میلیمتر 

 (E)مقدار مدول الاستیک  در ضمن .دارد زبرتريبرجسته و 
 ـل نبود ابزار اسـتاندارد در ا یدله ب ژئوگریدها ران بـا اعمـال   ی

 تـر  ر شـکل بـا ابـزار سـاده    ییري تغیگ روي کششی و اندازهین
بـه   B,Aبراي ژئوگریـد   که این مقداراست  گیري شده اندازه

ه بهاي مربوطه  نیوتن بر متر در کرنش وکیل 10و  40ترتیب 
 .دست آمده است

بریدن آنها بـه ابعـاد    ابتدا پس از تهیه مصالح ژئوگرید و
لاي ژئوگرید در  به لا ماسه ازب براي جلوگیري از ریزش مناس

سـپس  . دش ـقسمت رویه دیوار از دستمال کاغذي اسـتفاده  
. متر در کف جعبه ریخته شد میلی 20خاك مبنا به ضخامت 

شـده قـرار    هاي ژئوگریـد در ترازهـاي تعیـین    یهبعد از آن لا
یکنواخـت روي ژئوگریـد    طورو ماسه تا حد امکان به گرفته 

هـا، از ماسـه    ریخته و در ضمن براي مشـاهده تغییـر شـکل   
همچنین براي کاهش اصطکاك خاك . شدرنگی نیز استفاده 

بـین   تا اصطکاك شدبا جداره جعبه از پارافین مایع استفاده 
ها در محـل خـود    سنج شتاب. به حداقل برسد جعبه و خاك

کار گذاشته شدند تا دیوار بـه ارتفـاع نهـایی خـود برسـد و      
بعـد از  . دش ـمیلیمتري دیوار اجـرا   60همزمان عمق مدفون 

ــرار دادن  ــا ق ــدازهحســگرآن ب ــان   هاي ان ــر مک ــري تغیی گی
(LVDT)       در جلوي دیـوار و ثابـت کـردن آنهـا و همچنـین
محـل قرارگیـري    .شـد ها، آزمایش آماده انجام  ربیننصب دو
هاي حســگرگیــري تغییــر مکــان و نیــز  هاي انــدازهحســگر

  .شده استنشان داده  )12(و )2(در شکل  بگیري شتا اندازه
 

  هاي انجام شده آزمایش
نشان داده ) 4(هاي انجام شده در جدول  خلاصه آزمایش

گـروه   پـنج آزمـایش را بـه    11تـوان ایـن    که می شده است
شـده  ذکر شـتاب  در ایـن جـدول حـداکثر    .بندي کـرد  طبقه

 هـا  در این آزمـایش همچنین . استمربوط به حرکت ورودي 
هرتز  7/2الی 4/2حدود ها  آزمایش همهفرکانس ارتعاش در 

دلیل وقوع مشکل الکترونیکی در ثبـت نتـایج   ه ب. بوده است
چنـد کـه از نظـر     نتایج این آزمایش هر) 7(آزمایش شمارة 

 . ذکر نشده است ولی ،ها بوده رفتاري همانند سایر آزمایش
ده است کـه سـطح شـتاب و    شها سعی  آزمایش همهدر 

مدت زمان اعمال بار نزدیک به هم باشد که بتوان نتایج را با 
یکدیگر با فرض یکسان بـودن سـطح شـتاب و مـدت زمـان      

 قابلیــت وسـیله  بــدین همچنـین . دکــراعمـال بــار مقایسـه   
لازم بـه ذکـر    .ها نیز کنترل شده اسـت  ي آزمایشپذیر تکرار

و  درصـد 90خاك متراکم و داراي تراکم  1است که در گروه 
با  Aو نیز از ژئوگرید  است درصد50تراکم خاك  2در گروه 

ها استفاده و عمق مدفون نیز در  همه لایهدر هرتز  7/0طول 
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ده و ش ـعمق مدفون حذف  3در گروه . نظر گرفته شده است
افـزایش یافتـه   هرتـز   9/0طول دو لایه بالایی به  4وه در گر

 Aنوع ژئوگرید از  است، 4که همانند گروه  5است، در گروه 
  .تغییر یافته است Bبه 

  

  ها نتايج آزمايش
  ها  شــآزمایش انجام و در این آزمای 11در این تحقیق 

مچنـین تغییـر شـکل بـر     مقدار شتاب بر حسـب زمـان و ه  
بـه  بـه طـور مثـال    که در ادامه است ده ش  حسب زمان ثبت

هـا   جزئیات سایر آزمایش. دشو نتایج چند آزمایش اشاره می
 هـاي  ارتعـاش  .تشـریح شـده اسـت    ]10[توسط میرلطیفـی  

بسیار کوچـک   ،شوند کوچکی که در انتهاي حرکت دیده می
  .استصفر  ،و تغییر شکل در این قسمت

  

  .هاي انجام شده خلاصه آزمایش :4جدول 
  

Group Test 
No. 

Geogrid properties Soil 
Relative 
Density 

Embedded 
Depth (mm) 

Input Motion 
Characteristics Type Length of two 

upper layers 
Length of 4 
down layers 

1 
1 A 0.7H 0.7H 90% 60 Duration=8 sec 

A.IA=3.11 m/s2 

2 A 0.7H 0.7H 90% 60 Duration=18 sec 
A.I.A=3.78 m/s2 

2 

3 A 0.7H 0.7H 50% 60 Duration=15 sec 
A.I.A=4.34 m/s2 

4 A 0.7H 0.7H 50% 60 Duration=17 sec 
A.I.A=4.2 m/s2 

5 A 0.7H 0.7H 50% 60 Duration=15 sec 
A.I.A=4.0 m/s2 

6 A 0.7H 0.7H 50% 60 Duration=16 sec 
A.I.A=3.79 m/s2 

3 8 A 0.7H 0.7H 50% ZERO Duration=16 sec 
A.I.A=3.8 m/s2 

4 
9 A 0.9H 0.7H 50% 60 Duration=15 sec 

A.I.A=4.0 m/s2 

10 A 0.9H 0.7H 50% 60 Duration=11 sec 
A.I.A=3.75 m/s2 

5 11 B 0.9H 0.7H 50% 60 Duration=18 sec 
A.I.A=3.91 m/s2 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  .۱۱آزمايش -تاريخچه زماني شتاب :۳شكل 
  
  
  
  
  
  

  .۱۱آزمايش  -تغيير شكل ديوار :۴شكل 
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  . 06آزمایش  - تاریخچه زمانی شتاب : 5شکل 

  
  
  
  
  
  
  

  . 06آزمایش  -تغییر شکل دیوار : 6شکل 
  

  بحث
 :دشو هاي مختلف بحث زیر ارائه می با توجه به نتایج آزمایش

  

  بزرگنمايي شتاب
ــایشدر  ــاك    02و  01 آزم ــالاي خ ــراکم ب ــل ت ــه دلی ب

 دومهـا بسـیار کـم بودنـد و      تغییر مکان نخست، )درصد90(
در تـراز   28/1برابـر   بزرگنمایی شـتاب در بیشـترین حالـت   

acc.1   لازم بـه ذکـر   . و یعنی در قسمت شـکم دیـوار رخ داد
 .بوده اسـت  m/s2 3  12است که میانگین شتاب ورودي پایه

در مـورد   .دشمشاهده  0/1این ضریب در بالاي دیوار حدود 
که دیوار خـاك مسـلح بـا خـاك بـا       06تا  03هاي  یشآزما

اجرا شده است، بزرگنمایی شـتاب از پـایین    درصد50تراکم 
شتاب در بالاي دیـوار   03 آزمایشدر . یابد به بالا افزایش می

را  28/2نمـایی   نیز رسیده است کـه بـزرگ   m/s2 8به مقدار
ب ین ضـر ی ـا 06و05و04يهـا  شیآزمـا  درو  دهـد  نشان مـی 

  )]10[ شتر در مرجعیات بیجزئ( .بوده است 6/1حدود 
که عمق مدفون دیوار حـذف شـده نیـز     08در آزمایش 

تـا   04هاي  آزمایشمانند  به طور تقریبینمایی شتاب  بزرگ
که ژئوگرید دو لایۀ  10و  09هاي  آزمایشدر  .بوده است 06

نمـایی   بزرگ ،افزایش یافته است  H 9/0    بالایی طولش به
 آزمـایش رسـیده و در   25/1به  6/1از  یافته ودر تاج کاهش 

 ،دش ـکه اصـطکاك بینـابینی خـاك و ژئوگریـد بیشـتر       11
 در ضـمن  .شده اسـت  2/1و حدود کمتر  اندکی نمایی بزرگ

تـر   د که در ابتداي هر آزمایش که ماسه شـل شو مشاهده می
نمـایی شـتاب بیشـتر و پـس از      ضـریب بـزرگ   ،بـوده اسـت  

نمـایی   چند ثانیه ضـریب بـزرگ   ماسه بعد از 13شدن اکممتر
 1/1بـه   6/1از  در ابتـدا  06 آزمایشدر ( .کاهش یافته است

ــت   ــیده اس ــت رس ــاي حرک ــتاب). در انته ــاي  ش و  acc.1ه
Topacc.   بر حسب شـتاب پایـهBaseacc . ـ  راي تعـدادي از  ب
آن بر  ثیرو تأ شدن ماسه  اند که متراکم ها رسم شده آزمایش
به عنوان مثال ) 7(در شکل  که دشو نمایی مشاهده می بزرگ

  .شده استیک نمونه ارائه 
ملاحظه شـد کـه در ابتـداي آزمـایش      06 آزمایشدر   
تر اسـت،   پذیر نعطافانمایی در بالاي دیوار زیاد و رفتار  بزرگ

رفتـار بـه سـختی    ) 14-16ثانیـه  (ولی در انتهـاي آزمـایش   
تـدا  در اب acc.1گراییده و ثابت شده است، ولی رفتار در تراز 

صـورت یـک بیضـی مایـل     ه ثابت بوده و ب تا حدوديو انتها 
یک اختلاف فـاز بـین تـراز پایـه      دهنده که خود نشان است
در  است،زیرا مقدار شتاب در حالتی که تراز پایه صفر . است
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در . اسـت که ناشـی از اخـتلاف فـاز    نیست صفر  acc.1تراز 
 لایـه  دوکه با زیاد کردن طول ) ]10[(دیده شد 09 آزمایش
نمـایی در ابتـداي آزمـایش و     مقـدار بـزرگ   ،بـالایی  ژئوگرید

در تراز بالاي دیوار  06 آزمایشانتهاي آزمایش در مقایسه با 
دیـده شـد کـه     09و  06آزمایشاز مقایسه . کمتر شده است

نمایی وجـود داشـته و    در مقادیر خاصی از شتاب پایه، بزرگ
بـوده اسـت    1نمایی کمتـر از   در مقادیر خاص دیگري بزرگ

هـا   دهد علاوه بـر مشخصـات دینـامیکی خـاك     که نشان می
  . ثیر داردسطح شتاب وارده بر میزان تشدید تأ

دیده شد که بـا زیـاد کـردن اصـطکاك      11 آزمایشدر 
بینابینی ژئوگرید و خاك باز هم سختی سیستم نسـبت بـه   

   .ده استشنمایی کمتر  افزایش، و بزرگ 10و  09 آزمایش
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
  .)12- 20ثانیه ( 02آزمایش  - رفتار و بزرگنمایی : 7شکل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .)10-16ثانیه ( 06آزمایش  -رفتار و بزرگنمایی :8شکل 

  تغيير شكل ديوار
که بـا خـاك متـراکم سـاخته      02و  01هاي  آزمایشدر 

یک سوم (طور که گفته شد دیوار در تراز  شده بودند، همان
دلیل تشدید شتاب در این تراز دچار ه ب acc.1)ارتفاع از کف،

ولـی ایـن    شـد، شکل بیشتري نسبت به بـالاي دیـوار    تغییر
از طرف دیگـر  . میلیمتر بود 1حدود سیار کم و تغییر شکل ب

هاي بـالاتر بـراي مطالعـه     دستگاه ظرفیت وارد کردن شتاب
بـه ایـن    بنـابراین . ها را نداشـت  لتر این نوع تغییر شک دقیق

قسمت اصلی مطالعه بر مطالعه تغییر و  فا شدها اکت آزمایش
  . شدشکل در سایر حالات متمرکز 

تـا   03هاي  آزمایشهاي سري دوم که شامل  در آزمایش
 ـ    06 ه بوده است، تغییر شکل حـداکثر دیـوار در بـالاي آن ب

د کـه اگـر   ش ـمتر گـزارش   میلی 5/43وقوع پیوست و حدود 
واقعـی بـه    تغییـر شـکل   ،فرض کنـیم  8ا ی 6نسبت مدل را 

این تغییر . خواهد شدمتر  میلی 348و متر  میلی 261 ترتیب
شـکل در   ایـن نـوع تغییـر   .آمده اسـت ) 9(ها در شکل  شکل

  .شده است دیده نیز ] 26[ بتارستهاي  آزمایش
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  .06تا  03هاي  هاي دیوار در آزمایش مقایسه تغییر شکل :9شکل 
  

د عمـق مـدفون   سري سوم که اثر وجـو  هاي در آزمایش
د که در حالتی که شمشاهده  ،مورد مطالعه قرار گرفته است

هاي پایین  بر تغییر شکل فقط ،شودخاك جلوي دیوار حذف 
هـاي سـایر    گذارد و روي تغییـر شـکل   می يدیوار اثر بیشتر

هایی  آزمایشاین نوع رفتار در . ]10[ترازها اثر چندانی ندارد
  .نیز دیده شده استده، شانجام ] 26[ که توسط بتارست

  
  فزایش طول ژئوگرید بر تغییر شکلاثر ا) الف

لایــه بــالا طــول  دوســري چهــارم در  هــاي در آزمــایش
افزایش یافته اسـت  هرتز  9/0به هرتز  7/0از  Aژئوگرید نوع 
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هـا   شکل د که تغییرشو وضوح مشاهده میه و در این حالت ب
جه به اعداد اند و با تو در بالاي دیوار کاهش یافته خصوصه ب

هـا در دو   کننـده  شود که با افزایش طـول مسـلح   مشاهده می
کـاهش   57/0ها بـه میـزان    ، تغییر شکل28/1لایه به مقدار 

یا به زبان دیگر با افزایش طول ژئوگرید در دو لایه  اند و یافته
ــزان  ــه می ــر شــکل درصــد30ب ــا  تغیی کــاهش  درصــد50ه

ژئوگریـد، ناحیـه    در واقع با افزایش طول). 10شکل(اند یافته
شود و مقاومت کششـی خـاك    گسیختگی به عقب رانده می

 یابـد و در نتیجـه تغییـر    شده افـزایش مـی   مسلحدر قسمت 
هـاي     آزمـایش ایـن نـوع رفتـار در    . یابنـد  ها کاهش می شکل

  .دیده شده است ] 20[ و سیتار نوواروسیگ
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  .کل دیوارکننده بر تغییر ش اثر افزایش طول مسلح :10شکل 

  

  :کننده بر تغییر شکل اثر ضریب اصطکاك  مسلح) ب
بررسـی اثـر    ،هاي سري پنجم، هدف مطالعه در آزمایش

هـا   در این آزمایش. اصطکاك بین خاك و ژئوگرید بوده است
اند، از ژئوگریـد نـوع    هاي سري چهارم بوده که مانند آزمایش

B  به جاي نوعA ه طـور کـه گفت ـ   همان. استفاده شده است
کیلو نیـوتن   4/1 برابر مقاومت کششی Bشد،  ژئوگرید نوع 

کیلونیـوتن بـر    2 برابـر مقاومت کششی  Aو ژئوگرید بر متر 
برابر کمتر از ژئوگرید  5حدود  Bو سختی ژئوگرید  داردمتر 

A ولـی مقاومـت و ضـریب اصـطکاك بـین خـاك بـا        . است
  .است Aبرابر بیشتر از ژئوگرید  B  ،4/1ژئوگرید 

د کـه تغییـر شـکل بـالاي     شها مشاهده  ر این آزمایشد     
میلیمتر کـاهش یافـت و    88/20متر به  میلی 85/24دیوار از 

مقاومـت   Bکه با وجود اینکه ژئوگرید  استاین بدین معنی 
 ـ  دارد،کششی کمتر و سختی کمتر  ه ایـن دلیـل کـه    ولـی ب
و سطح تـنش   استکشیدگی  حالت گسیختگی از نوع بیرون

ثیر ت، سختی و مقاومت کششی ژئوگرید تـأ اسو کرنش کم 
چنـدانی نــدارد و در اصـل ضــریب اصـطکاك بــین خــاك و    

که  استاین رفتار بدین دلیل ). 11شکل(استژئوگرید مهم 
با افزایش ضریب اصطکاك، نیـروي بیشـتري لازم اسـت تـا     

شـــود و در نتیجـــه مقاومـــت حرکـــت ژئوگریـــد  ســـبب
هـا کـاهش    لیابـد و تغییـر شـک    کشیدگی افزایش مـی  بیرون

  .یابند می

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .تغییر شکل دیوار مسلح کننده بر روي ضریب اصطکاك بین اثر : 11شکل 
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  .و ناحیه گسیختگی بعد از اعمال بار هارمونیک 05گسیختگی در آزمایش  :12شکل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .عمال بار هارمونیکو ناحیه گسیختگی بعد از ا 09گسیختگی در آزمایش  :13شکل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .تغییر شکل طره اي  -bگونه  تغییر شکل شکم -aحالات محتمل تغییر شکل دیوارهاي مسلح خاکی  :14شکل 
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  مكانيسم گسيختگي ديوار
ناحیه مجزا  دوناحیه گسیختگی مشاهده شده شامل 

گسیخته شده و به طور کامل یکی ناحیه مرکزي که . است
هاي  مرز بین ناحیه مرکزي و خاك فرورفته است و دیگري

این . اند هاي کمتري داده گسیخته نشده است که تغییر شکل
به تصویر کشیده   ) 13( و) 12(هاي  ها در شکل گسیختگی

                                       .اند شده
ناحیه گسیختگی وسعت بیشتري داشته  08 آزمایشدر 

  در.  ]10[قائم پایین آمده استطور ه و تا لایه دوم از پایین ب
 ناحیه    بالایی  لایه  2  طول  کردن  زیاد با   09  آزمایش

بـه   6و  5و از لایـه    است  شده رانده   به عقب یختگی گس
ه صورت یـک بـرش مشـخص بـین ناحیـه      بعد گسیختگی ب

شود که تـا لایـه سـوم     شده و خاك پشت آن دیده می مسلح
نیــز  11و   10 آزمـایش ر د ).13شــکل (پـیش رفتــه اسـت   

یافتـه    طور محسوسـی کـاهش  ه وسعت ناحیه گسیختگی ب
وقوع پیوسته و فقـط  ه در لایه بالا گسیختگی ب  ]10[ ،است

هـا نیـز    آزمـایش این چهارم از پایین پیش رفته و در  تا لایه
دیــده وضــوح ه برشــی بــ گســیختگی 09 آزمــایشهماننــد 

  .شود می
  

  الگوي عمومي تغيير شكل ديوار
جانمــایی و  دربــارهشــده  هــاي انجــام ا ترکیــب بحــثبــ

تـوان   امل مختلف بر تغییر شـکل دیـوار مـی   همچنین اثر عو
هاي خاك مسلح بـا مشخصـات و   گیري کرد که دیوار نتیجه

پیـروي  ارتفاع متعارف از دو الگوي کلی بـراي تغییـر شـکل    
اي  تغییر شکل طـره ) b، دادگی شکل شکمتغییر ) a: کنند می

صورت قیاسی نشـان داده  ه ب) 14(شکل  که درشدگی  یا کج
  .شود می

بسـتگی بـه سـختی نسـبی      شدهایجاد شکل تغییر نوع      
اگـر سـختی دیـوار کـم     . کی دارددیوار و شـدت بـار دینـامی   

طکاك ژئوسینتتیک کوتاه و یا اص طول خاك سست یا(باشد
کننده و یا ارتفاع نسبتا بلنـد   بینابینی کم بین خاك و مسلح

بسیار محتمل ) b(، حالتزله تا حدودي قوي باشدو زل) دیوار
طول خاك متراکم یا (ده و در حالتی که دیوار سخت باشدبو

اك بینابینی زیاد بـین خـاك و   ژئوسینتتیک بلند و یا اصطک
) a(، حالـت  تا حـدودي ضـعیف باشـد   و زلزله ) کننده مسلح

در حالات بینابینی بسته به مقـدار هـر   . استبسیار محتمل 
ثیر آن، یکی از این حالات اتفاق میافتد کـه  و میزان تأ عامل

رسـد کـه بـا     به نظر می. موضوع نیازمند تحقیق بیشتر است

توان متغیري تعریف کرد که با توجه بـه   مطالعات بیشتر می
مقدار آن ، بتوان در مورد حالـت تغییـر شـکل و در نتیجـه     

  .کردکنترل آن اظهار نظر 
  

  گيري نتيجه
شده در این مقاله، نکـات زیـر در    قیق ارائهتح به با توجه

شـده اسـتنباط    اي دیوارهـاي خـاکی مسـلح    مورد رفتار لرزه
  .شود می
در  اغلبها  تغییر شکل ،هاي با خاك متراکم در آزمایش -١

 هـا   در ایـن آزمـایش   .شـد مشـاهده  قسمت شکم دیوار 
ولـی در تـراز    ،بوده 1نمایی در بالاي دیوار تقریبا  بزرگ

  acc.1)یـــک ســـوم ارتفـــاع از کـــف،( پـــایین دیـــوار
در  ولـــی ،شـــده اســـت 1بیشـــتر از  نمـــایی بـــزرگ
که با خاك نیمه متراکم با طول ژئوگریـد   هایی آزمایش

اي  هـا بـه صـورت طـره     اند، تغییر شـکل  بودههرتز  7/0
نمایی شتاب در بالاي دیـوار حتـی    و بزرگ شد مشاهده

 .نیز رسیده است 28/2به 
پـایین دیـوار کمـی     ر شکلتغیی ،با حذف عمق مدفون -٢

ولی ناحیه گسیختگی به طور محسوسی  ،افزایش یافته
 .اند هاي قائم افزایش یافته وسعت یافته و تغییر شکل

 9/0بـه  هرتـز   7/0از  Aبا افزایش طول ژئوگریـد نـوع    -٣
ها به طور محسوس  ، تغییر شکلدر دو لایه بالاییهرتز 

از نمـایی شـتاب نیـز     کاهش یافتند و همچنـین بـزرگ  
سطوح گسیختگی در . کاهش یافت 25/1به  6/1حدود 

این حالت بسیار محدود و کنترل شدند و به طـور کلـی   
در سطوح گسیختگی تنها یک برش موضـعی مشـاهده   

 .دش
ضـریب اصـطکاك   کـه   Bدر حالت استفاده از ژئوگرید  -٤

 Bبا اینکه ژئوگرید  ، دشمشاهده داشت  Aاز نوع  بیشتر
 ـ  تغییـر   ولـی  داشـته،  Aوع مقاومت کششی کمتـر  از ن

ــه     ــه و ناحی ــاهش یافت ــی ک ــور محسوس ــه ط شــکل ب
 .گسیختگی محدود و سختی سیستم افزایش یافته است

طور کلی تأثیر مقاومت کششی ژئوگریدها در تغییـر  ه ب
د کــه حالــت کنــ هــا هنگــامی اهمیــت پیــدا مــی شــکل

ــرون  ــت بی ــلیم  گســیختگی از حال ــه تس  14کشــیدگی ب
غیر ایـن صـورت در حالـت     و درد شوژئوگریدها تبدیل 

 است،کشیدگی، ضریب اصطکاك ژئوگریدها مهم  بیرون
  . )11و 10هاي آزمایش( نه مقاومت کششی آنها
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در تغییـر شـکل یافتـه    خاك مسلح  دیوارعمومی شکل  -٥
شـدگی و یـا    حالـت کـج  تواند به یکی از دو  اثر زلزله می

ــر .شــکم دادن باشــد ــوع ه ــت دو ایــن  از یــک وق  حال

ــج ــا  ک ــکمشــدگی ی ــه  بســتگی دادن  ش ــرزه ب ــوع ل  و  ن
رفتـار دینـامیکی دیـوار و در واقـع      و دیـوار  خصوصیات

 .پاسخ دیوار در برابر زلزله دارد
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هاي انگليسي به ترتيب استفاده در متن واژه  

 
1-Progressive Failure 
2-Performance Level 
3-Tilting 
4-Bulging 
5-Facing 
6-Tanata 
7-Shaking Table 1-g 
8-Centrifuge 
9-Model 
10-Prototype 
11-Embeded Depth 
12-Base 
13-Densification 
14-Yielding 
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