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 چکيده
 تتیکهای ژئوسنلیمری نظیر تسمه های فلزی و لایهاز تکنیک تسلیح خاک با مصالح فلزی و پ

یوارهای خاکی مسلح، از جمله استفاده شده است. د های خاکیبرای افزایش مقاومت کششی سازه

ای هارسازی شیبکه از این تکنیک سود می برند و استفاده از آن ها در پاید های خاکی بودهسازه

ی این دیوارها های موجود در طراحرایج شده است. از طرفی، ضعف روش طبیعی و مصنوعی بسیار

مطالعه روی رفتار  ای، ضرورتاث و نیز تحت بارهای لرزهها در طی عملیات احدو رفتار پیچیده آن

ا، هی مسلح کننده های آنهای خاکی را با توجه به آرایش هندسی و خواص مکانیکاین قبیل سازه

 سازیق، ضمن اطمینان از صحت نحوه شبیهبیش از پیش آشکار کرده است. لذا در این تحقی

به بررسی تأثیر ، Plaxis 2Dهای فلزی توسط نرم افزار ی اجرای دیوار خاکی مسلح با تسمهعدد

در فواصل مختلف سربار از لبه دیوار( و نیز تأثیر میزان سربار دیوار )مستقر ها )طول و سختی تسمه

تایج . نپرداخته شده استای ها در شرایط استاتیکی و لرزهبه دیوار( بر رفتار دیوار و تسمهبر ل

ای دیوار و در پی آن نیروی های استاتیکی و لرزهجاییکاهش جابهنشان از حاصل از این مطالعه 

ام ها در تمدارد که با افزایش طول تسمه در طی افزایش میزان فاصله سربار از لبه دیوارا هتسمه

ها( کاسته می ها )و در پی آن نیروی تسمهجاییفواصل )سربار از لبه دیوار(، از میزان این جابه

با  ن،یابد. همچنیشود که این کاهش، با کمتر شدن فاصله سربار از لبه دیوار، شدت بیشتری می

ها در تمام فواصل )سربار از لبه دیوار(، با وجود کاهش ناچیز در میزان افزایش سختی تسمه

 یابد.یش میها افزاهای استاتیکی و لرزه ای دیوار، نیروی تسمهجاییجابه

  .تسمه فلزیدیوار خاک مسلح، مدلسازی عددی، تحلیل دینامیکی،  :يديکل واژگان
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  3 ، مقداد اتقایی 2 محمد جواد شعبانی،  1 معتقديحسين 

 .استادیار دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه آزاد اسلامی، قائمشهر 1
 .دانشجوی دکتری ژئوتکنیک، مدرس موسسه آموزش عالی طبری، بابل 2
 .دانشجوی کارشناسی ارشد ژئوتکنیک، موسسه آموزش عالی طبری، بابل 3
 

 نام نویسنده مسئول:

 مقداد اتقایی

زي: هاي فلاستاتيکی و دیناميکی دیوار خاک مسلح با تسمه تحليل

 عددي مطالعه
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 مقدمه
امروزه، ساخت و ساز از یک سو و تخریب سازه های ساخت بشر به دلیل وقوع سوانح طبیعی )چون سیل، زلزله و زمین لغزش و ...(، 

ونل ها، پایه های کناری به چرخه ای دائمی، تبدیل گشته است. از مهمترین این سازه ها، می توان به دیوارهای خاکی محافظ کنار جاده ها، ت

پل ها و مرز سواحل و رودخانه ها اشاره کرد که توجه ویژه به پاسخ لرزه ای این دیوارها و دستیابی به یک طرح ایمن و بهینه جهت مقاوم 

ای اقتصادی قابل توجه سازی آن ها در برابر بار لرزه ای، ضرورت ویژه ای می یابد. چرا که خسارت این دیوارها منجر به تلفات جانی و زیان ه

ای حتی به سازه ها و تأسسیات مجاور شده که این موضوع اهمیت بررسی رفتار و مقاوم سازی دیوارهای خاکی در برابر زلزله را بیش از پیش 

 نمایان می سازد.

 مری نظیر تسمه هایهای خاکی، از تکنیک تسلیح خاک با مصالح فلزی و پلیدر چند دهه اخیر، برای افزایش مقاومت کششی سازه

های ژئوسنتتیک استفاده شده است. دیوارهای خاکی مسلح، از جمله سازه های خاکی بوده که از این تکنیک سود می برند و فلزی و لایه

 هزینهها در پایدارسازی شیب های طبیعی و مصنوعی )به ویژه در جاده سازی( بسیار رایج شده است. این دیوارها، به دلیل استفاده از آن

ی ااجرای کمتر، سرعت اجرای بالاتر و نیز رفتار مکانیکی مناسب تر نسبت به دیوارهای وزنی و بتن مسلح، در مهندسی ژئوتکنیک، جایگاه ویژه

بارهای های موجود در طراحی این دیوارها و رفتار پیچیده آن ها در طی عملیات احداث و نیز تحت اند. از سوی دیگر، ضعف روشپیدا کرده

های خاکی را بیش از پیش آشکار کرده بهره برداری به ویژه بارهای لرزه ای در مناطق لرزه خیز، ضرورت مطالعه روی رفتار این قبیل سازه

 است. 

 های تسلیح دیوارهای خاکیهایی پهن و نازک(، از متداول ترین و قدیمی ترین روشتسلیح دیوارهای خاکی با تسمه های فلزی )تسمه

پراگنیرس،  بنا نهاده شد. دیوارحایل 1611ی باشد که مفهوم و روش تحلیل و طراحی آن توسط یک مهندس فرانسوی به نام ویدال در سال م

 طولانی پروژه یک ، اجرای1616و  1611 های سال در آن از پس و شد بنا فرانسه در 1611 سال در که بود مسلح دیوار خاک نمونة نخستین

 .]1[نمود  فراهم را فنی های و پیشرفت تحقیقاتی بررسی های انجام فرصت فرانسه، جنوب در ناپایدار های شیب روی رب حایل دیوارهای

 بلوک ردیگ و های پلیمریفولادی یا شبکه هایبا تسمه مسلح شده ناحیه یکی شوند، می تفکیک ناحیه به دو مسلح خاک دیوارهای

 اینرسی نیروی اثر تحت مسلح ناحیه و رانش دینامیکی اثر تحت غیرمسلح خاک ناحیه زلزله، وقوع اثر در. ناحیه این پشت در غیرمسلح خاک

 کنترل همچنین و هابه مسلح کننده ناحیه مسلح و واژگونی لغزش کنترل هدف با مسلح، خاک دیوارهای ایلرزه طراحی. گیرد می قرار

 زلهزل از پس واقعی های نمونه مشاهده لرزان، میز هایآزمایش براساس .گیردمی انجام زلزله، وقوع خلال در هامسلح کننده در کشش شکست

 بدون را شدید هایزلزله خوب، پذیری انعطاف دلیل به عموماً، مسلح، خاک که دیوارهای شده مشخص محدود، اجزای عددی هایتحلیل و

نیروی  ایجاد احتمال نتیجه، در شود.می ایلرزه انرژی استهلاک و توزیع باعث سازه، جرم در کننده مسلح عناصر توزیع .کنندمی تحمل خرابی

 .]2[یابد  می کاهش خرابی آن دنبال به و متمرکز

به )  1gلرزه زیم شیخاک مسلح با استفاده از آزما وارهاییلرزه ای د رشکلییتغ یبه بررس ،2212در سال  شو همکاران یماهان صابر

هر چه مسلح کننده های  که، پرداختند. نتایج نشان داد (متر 1خاک مسلح به ارتفاع  وارهاییبر روی د یکیزیمدل ف شیعدد آزما 22تعداد 

کمتر خواهد بود. هر چه طول مسلح کننده ها کمتر باشد، تودة خاک مسلح لاغرتر شده و  وارید رییانعطاف پذ م،یسخت تری استفاده کن

 وارید تیلبص ،خواهد بود. هر چه فواصل قائم مسلح کننده کمتر باشد شتریب ،صلب یبه واژگون لیکمتر بوده و تما وارید یانعطاف رفتار داخل

رزه ای در لآزمایش  اب ،2212در سال ش و همکاران Sander .]3[ منعطف تر خواهد بود واریرفتار د ،باشد شتریو هر چه فواصل ب شتریب

به اندازه گیری پارامترهای مختلف پرداختند. نتایج آزمایش یعنی  ،دقیق پایشمتر و با  7ا ارتفاع  خاک مسلح ت لیمقیاس واقعی دیوارهای حا

 1/2 ،سانتی متر و در قسمت میانی 1/1 ،جایی نهایی دیوار در قسمت بالاه جاب که وارد کردن تمام لرزش های هارمونیک و زلزله نشان داد

تر در عرض دیوار و دیگری مسانتی  3 ،عرض بهیکی  ه،دو ترک قابل مشاهد ،می باشد. همچنینسانتی متر  3/2 ،سانتی متر و در پای دیوار

 .]2[ در رفتگی بلوک های پوسته نیز بعد لرزه مشاهده گردید ،سانتی متر در قسمت پشت دیوار دیده شد. همچنین 32حدود 

Hattamleha  وMuhunthan  با مطالعه روی چند نوع دیوار خاکی مسلح، به بررسی رفتار مکانیکی روکش این 2221در سال ،

 دیوارها پرداختند. با مقایسه رفتار روکش در این دیوارها دیده شد که انعطاف پذیری دیوارهای خاکی مسلح در طی احداث با توجه به شرایط

به صورت تجربی تاثیر  1361شعبانی و همکاران در سال  .]1[کانیکی روکش دیوار می شود بارگذاری و تکیه گاهی منجر به بهبود در رفتار م

ها را تحت بارگذاری استاتیکی مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج حاصل از این بررسی نشان دهنده بهبود عملکرد های تسلیح و مهار آنشیب لایه

 .]1[ درصد خواهد بود 12تا  عناصر تسلیح مورب دیوار در اثر استفاده از

 Plaxis، با مطالعه روی دیوار خاکی مسلح در شرایط استاتیکی و با استفاده از  نرم افزار اجزای محدود 2221یثربی و آزاد در سال 

2D به بررسی تاثیر میزان سختی مسلح کننده ها روی تغییرشکل و نیروی تولید شده در دیوار خاکی مسلح پرداختند. نتایج حاصل از این ،
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مطالعه عددی نشان داد که با افزایش سختی مسلح کننده ها، از میزان تغییرشکل دیوار کاسته شده و بر نیروهای تولید شده در مسلح کننده 

 .]7[ی شود ها افزوده م

رفتار لرزه ای دیوارهای خاک مسلح و ارزیابی پاسخ دینامیکی  ،با استفاده از روش اجزای محدود ،2212در سال ش و همکاران فرهادی

یری گبا تکیه بر مشاهده انواع مودهای تغییرشکل و تشخیص مکانیسم های مختلف گسیختگی و شناسایی پارامترهای موثر در شکل را ها آن

ه در بالا رخ داد ،از مودها و مکانیسم ها، مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که در مود واژگونی، ماکزیمم تغییرشکل نمای دیوارهر یک 

 .]1[ یابدمنحنی و مقدار آن از پایین به بالای دیواره افزایش می -صورت خطیه و پروفیل تغییرشکل با توجه به نرمی نمای دیواره ب

Damians  با شبیه سازی های عددی توسط نرم افزار اجزای محدود2213همکارانش در سال و ، Plaxis 2D به بررسی تأثیر سختی ،

 رروکش دیوار بر رفتار مکانیکی دیوارهای خاکی مسلح با تسمه های فلزی پرداختند. نتایج حاصل از این شبیه سازی ها نمایانگر تأثیر چشمگی

 .]6[روکش و نیز میزان و توزیع نیروهای بسیج شده در تسمه ها می باشد سختی روکش دیوار بر نیروهای 

های فلزی در پایدارسازی شیب های خاکی و سنگی، به دلیل قابلیت انعطاف پذیری بالا، ارهای خاکی مسلح با تسمهاستفاده از دیو

 پوشش ها وز قطعات پیش ساخته در مسلح کنندهه امقاومت زیاد در برابر نیروهای استاتیکی و دینامیکی، سادگی نصب )به علت استفاد

هاست که در سراسر دنیا، گسترش قابل توجهی یافته توجه در مصالح و زمان اجرا، دهه های قابلجوییدیوار(، شکل ظاهری مطلوب و صرفه

برداری خصوصا نیز تحت بارهای بهره یات احداث واست. با این وجود، به دلیل رفتار پیچیده این نوع از دیوارهای خاکی مسلح در طی عمل

های آرایش هندسی و خواص مکانیکی تسمهای این دیوارها با توجه به روی رفتار لرزه خیز، ضرورت مطالعهای در مناطق لرزهبارهای لرزه

 شود.ای برخوردار میها، از اهمیت ویژهفلزی مسلح کننده آن

های فلزی، از صحت ذاری یک دیوار خاکی مسلح با تسمهگیری شده از ابزارگهای اندازهادهلذا، در این تحقیق، ابتدا، با استفاده از د

، اطمینان حاصل خواهد شد. با Plaxis 2Dسازی عددی اجرای این نوع از دیوارهای خاکی مسلح توسط نرم افزار اجزای محدود نحوه شبیه

های عددی اجرای سازیهای فلزی در تحقیق، در ادامه با شبیهلح با تسمهاطمینان از صحت نحوه شبیه سازی عددی اجرای دیوار خاکی مس

 ها )در فواصل مختلف سربار از لبه دیوار( وبه بررسی تأثیر طول و سختی تسمه ای آن،اکی مسلح مذکور و بارگذاری استاتیکی و لرزهدیوار خ

 ی، پرداخته خواهد شد.ها در شرایط استاتیکی و لرزه ار و تسمهنیز تأثیر میزان سربار دیوار )مستقر بر لبه دیوار( بر رفتار دیو

 

 مدلسازي

یکی از روش های شبیه سازی دیوارهای خاکی مسلح و در پی آن تحلیل پایداری و دینامیکی آن ها، روش عددی اجزای محدود می 

سازی و تحلیل دو بعدی دیوارهای خاکی مسلح را، در  ، یک نرم افزار عددی اجزای محدود بوده، که توانایی مدل Plaxis 2Dباشد. نرم افزار

شبیه و برای  Plaxisافزار های فلزی از نرمجهت مدلسازی دو بعدی دیوار خاک مسلح با تسمه شرایط استاتیکی و دینامیکی، دارا می باشد.

 . فاده شده است، است]12[ 1676در سال  Nakagakiو  Chidaمورد مطالعه توسط از سازی عددی اجرای یک دیوار 
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 سازي شدهشبيه مدل هندسی -1شکل 

 

متر از سطح زمین، اجرا شده است. خاکریز مورد  1مرحله مساوی و تا ارتفاع  2در  1دیوار خاکی مسلح مورد نظر مطابق با شکل 

 خاکریز مسلح، تا فاصله یک متر ازهای فلزی و غیر مسلح، تشکیل یافته، که در ن دیوار، از دو بخش مسلح با تسمهاستفاده جهت اجرای ای

ته، تشکیل یاف متر 1/1با طول و عرض ساخته بتنی های پیشده شده است. نمای دیوار، از پانلنمای دیوار، از خاک با تراکم کمتری، استفا

 های باربر از جنسپرکنندههای مجاور، از بین پانل ها و در نتیجه شکست و خرد شدن بتن در درزهای افقیکه جهت جلوگیری از تماس پانل

لاستیک در این درزها، استفاده شده است. همچنین، کل نمای دیوار توسط یک پایه بتنی )شالوده نمای دیوار(، بر روی زمین، قرار گرفته 

ا هکه در بین این لایه صورت گرفته، های  باربر، در سه لایه، خاکریزیها و پرکنندهاجرای این دیوار، پس از نصب پانلاست. در هر مرحله از 

)یعنی بین لایه های اول و دوم و لایه های دوم و سوم در هر مرحله(، از دو عدد تسمه در طول هر پانل )جهت دستیابی به خاکریز مسلح به 

 .]12[متر(، استفاده شده، که این روند، در مراحل بعدی اجرای دیوار، ادامه یافته است  2عرض 

کولمب استفاده  –از مدل رفتاری الاستوپلاستیک مور  Guler et al (2012)مطابق با مطالعه  ی همگنجهت مدلسازی مصالح خاک

به ترتیب وزن مخصوص،  𝜓و  𝛾 ،𝐸 ،ν ،𝑐 ،𝜑 مطابق این جدولارائه شده است.  1مشخصات مصالح خاکی در جدول . ]11[ گردیده است

 برای .هستندای فونداسیون و خاکریز دیوار های دانهزاویه اتساع خاک مدول یانگ، نسبت پواسون، چسبندگی، زاویه اصطکاک داخلی و

ساس ا ای از مدل رفتاری الاستیک استفاده گردیده است. بر اینای مثل رویه دیوار، پرکننده و عناصر تسلیح تسمهمدلسازی عناصر سازه

( و سختی EAبوده که دارای دو مشخصه اصلی سختی محوری ) 3و  2ای رویه بتنی و پرکننده مطابق با جدول مشخصات عناصر سازه

افزار پلکسیس استفاده شده های فلزی در شرایط دو بعدی از المان ژئوگرید در نرمعلاوه بر این جهت مدلسازی تسمه است. (EI) خمشی

 توان مقادیر معادل آن را با استفاده از روابط زیر محاسبه نمود:این المان سختی محوری بوده که میاست. مشخصه اصلی 

(1) (𝐸𝐴)𝑒𝑞 = 𝐸𝑠𝐴𝑠
𝑛𝑠
𝐿𝑝

 

(2) 𝐴𝑠 = 𝐿𝑠 × 𝑡𝑠 
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د. می باشهای نمای دیوار و تعداد تسمه ها در طول پانل ها طول پانل ،ها تسمهمدول الاستیسیته به ترتیب  npو  Es ،Lp آن،در که 

 2مشخصات تسمه فلزی در جدول  ها هستند.به ترتیب طول مقطع و ضخامت تسمه tsو  Lsو  ها بوده تسمهسطح مقطع  ،As ،همچنین

متر با استفاده از  2/2و  2/2و ضخامت های بتنی رویه یک فونداسیون با عرض شایان ذکر است مطابق با واقعیت برای پانل ارائه شده است.

 مشخصات آن ارائه شده است. 1ای مطابق با پانل رویه مدلسازی شده که که در جدول المان سازه

ریز، ها و خاکهای اینترفیس بین پانلهای فلزی با خاکریز دیوار، از المانهای نمای دیوار و تسمهبرای مدل سازی عددی اندرکنش پانل

)با توجه به  1/2ها و خاکریز، برابر با های اینترفیس بین پانلسازی، فاکتور کاهش مقاومت المان شود. بدین منظور در این شبیهاستفاده می

اسیت تحلیل حس های افقی در مرزهای جانبی )با توجه بهجاییجهت پایداری مدل عددی، جابه. شدآنالیز برگشتی انجام شده(، در نظر گرفته 

لازم  شود.ری(، مقید میمت 12های افقی و قائم در مرز پایین مدل )با توجه به شروع یک لایه بسیار سخت از عمق جاییو جابهانجام شده( 

استفاده  از مرز جاذب توده خاک جانبیهای ها در مرزکاذب موج برای عدم بازتابای تحقیق حاضر های لرزهدر تحلیلبه ذکر است که 

 دهش، از روش کنترل تغییر مکان استفاده مرز پایین توده خاکسراسر در  زلزله،اثر جهت شبیه سازی ها، تحلیل ایندر  ،همچنینشود. می

)در کشور  Upland زلزله اززمان  -بر این اساس نمودار شتاب شود. میاعمال  ،متر 21/2 میزانبه ، ییر مکان افقی مقرر شده دینامیکیکه تغ

کیلومتری کانون زلزله قرار  1ایستگاهی که در فاصله  از تاریخچه. این گردیدرخ داده است، استفاده  1662که در سال ایالات متحده آمریکا( 

 است. g21/2 ریشتر و حداکثر شتاب افقی آن 2/1 ،بزرگی این زلزله .(2شکل ثبت شده است ) ،داشت

با توجه به  ،شود. سپساستفاده می ،تحلیل حساسیت انجام شده(ای متوسط )با توجه به گره 11های از المان ،برای مش بندی مدل

های مربوط به خاکریز مسلح کلاستر ها در، مشاحداث دیوار خاکی مسلحدر انتهای عملیات  های خاککل تودههای جاییمحدوده توزیع جابه

اتیکی است جهت تحلیل مدل، مطابق با روند اجرایی محاسبات انجام گردیده و نتایج در انتهای ساخت و اعمال بارگذاری .شونداصلاح می دیوار،

  دینامیکی استخراج گردید. و

انرژی گسترش یافته در یک محیط ژئوتکنیکی صرف غلبه بر اصطکاک بین ذرات و بخشی دیگر سبب پیدایش از  ایعمده بخشی

شود. لذا با انتشار امواج در درون یک محیط ژئوتکنیکی به تدریج از انرژی آن کاسته شده و به عبارتی میرا اپذیر مینهای برگشتکرنش

که به ترتیب متناسب با جرم و سختی هستند، استفاده  βو  αگردد. از اینرو جهت مدلسازی میرایی مورد نظر از میرایی رایلی با ضرائب می

 .]11[انتخاب گردیده است  Guler et al (2012)ضرائب نیاز به دو فرکانس بوده که براساس مطالعات شده است. جهت تعیین این 

 مشخصات خاک هاي دانه اي فونداسيون و خاکریز دیوار -1جدول 

 

 مشخصات پانل هاي نماي دیوار -2جدول 

 

 مشخصات پرکننده هاي باربر -3جدول 

 

 مشخصات تسمه هاي فلزي -4جدول 

 

 مشخصات شالوده نماي دیوار -5جدول 
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 Uplandزلزله  زمان -شتاب تاریخچه -2نمودار 

 سنجیصحت

در  Nakagakiو  Chidaگونه که در بخش مدلسازی اشاره گردیده است، جهت مدلسازی دیوار خاک مسلح از مطالعه موردی همان

ای استفاده شده است. تاثیر کننده تسمهردیف تسلیح 1استفاده گردیده است. براساس این مطالعه برای مسلح نمودن دیوار از  1676سال 

های فلزی پیمایش شده است. نتایج حاصل از مدلسازی عددی با مقادیر ساخت دیوار بر نیروی کششی ایجاد شده در برخی از این تسمه

گیری شده وجود گردد تطابق خوبی بین نتایج عددی و مقادیر اندازهگونه که مشاهده میارائه شده است. همان 3گیری شده در شکل اندازه

 دارد.

 
 )الف(

 
 )ب(

 هاي )الف( ردیف دوم و )ب( ردیف سومنيروي کششی در تسمه -3شکل 

 ارائه نتایج

دیوار  د اجرایرونسازی شریح شده در بخش قبلی )یعنی شبیههای عددی تلعات پارامتریک به کمک شبیه سازیدر این بخش، با مطا

 تغییر در میزان طول و سختی ای( ورزهسازی دیوار مذکور در شرایط لو نیز شبیههای فلزی و سپس اعمال سربار دیوار خاکی مسلح با تسمه

کل ایی جماکزیمم جابهضمن ارزیابی )مستقر بر لبه دیوار(، ها )در فواصل مختلف سربار از لبه دیوار( و نیز تغییر در میزان سربار دیوار تسمه

 هاتسمهماکزیمم نیروی محوری کششی در طی اعمال سربار دیوار )شرایط استاتیکی( و اعمال زلزله )شرایط لرزه ای(،  (Umax) دیوار

(Fmaxنیز )  جهت بررسیاین امر، گیرد. مورد ارزیابی قرار میای( تیکی( و اعمال زلزله )شرایط لرزهاعمال سربار دیوار )شرایط استادر طی 

های دیوار اییجبر لبه دیوار( بر جابهها )در فواصل مختلف سربار از لبه دیوار( و نیز تأثیر میزان سربار دیوار )مستقر تأثیر طول و سختی تسمه

ها در سمهیروی تهای دیوار و نجایییر این پارامترها بر جابهرسی تأثها پس از اعمال سربار دیوار )در شرایط استاتیکی( و نیز برو نیروی تسمه

ان ها، ضریب اطمینادیر بهینه برای طول و سختی تسمهگیرد. همچنین در طی این مطالعات با در نظر گرفتن مقطی اعمال زلزله صورت می

 گیرد.ای مورد بررسی قرار میو لرزه استاتیکی پایداری دیوار در طی افزایش میزان سربار مستقر بر لبه دیوار نیز در هر دو شرایط
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 ها در شرایط استاتيکیزان سربار بر رفتار دیوار و تسمهها و ميبررسی تأثير طول و سختی تسمه

 0.25H( )از L(، به بررسی تأثیر افزایش طول تسمه ها )Hتا  0)از  (Xدر ابتدا، در طی افزایش میزان فاصله سربار دیوار از لبه دیوار )

و ماکزیمم نیروی محوری  دیوار کلجایی ماکزیمم جابهمگا پاسکال( بر  2222تا  122( )از Es( و نیز افزایش مدول یانگ تسمه ها )Hتا 

 111تا  21( )از X=0سپس، در طی افزایش میزان سربار مستقر بر لبه دیوار ) شود.پرداخته می پس از اعمال سربار دیوار، هاکششی تسمه

کل و جایی ابهج حداکثربر ، به بررسی تأثیر میزان سربار دیوار هاادیر بهینه برای طول و سختی تسمهدر نظر گرفتن مقکیلو پاسکال( و نیز 

یزان ست که ملازم به ذکر ا شود.پرداخته میها پس از اعمال سربار نیروی محوری کششی تسمه حداکثرو نیز  دیوار ضریب اطمینان پایداری

 .استمتر بر لبه دیوار  3کیلوپاسکال برابر با میزان ظرفیت باربری نهایی دیوار در طی اعمال سربار به عرض  111سربار 

در طی افزایش ها های دیوار و در پی آن نیروی تسمهجاییر شرایط استاتیکی، ضمن کاهش جابهشود که ددیده می 1و  2های از شکل

ر(، به جهت در تمام فواصل )سربار از لبه دیوا (0.5Hتا  0.25Hها )خصوصا از ، با افزایش طول تسمهسربار دیوار از لبه دیوارمیزان فاصله 

ها(، ای دیوار )و در پی آن نیروی تسمههجاییها، از میزان جابهه خاک )مقاومت خاک( در جدار تسمههای بسیج شدافزایش سطح تأثیر تنش

ر یابد. لذا با توجه به این نتایج و نیز صرفه جویی دربار از لبه دیوار شدت بیشتری میه این کاهش با کمتر شدن فاصله سشود، ککاسته می

 برابر ارتفاع خاکریز در نظر گرفت. 1/2ها را در شرایط استاتیکی برای تمام فواصل سربار از لبه دیوار توان طول بهینه تسمهها، میهزینه

 

 (Es=2000 MPaپس از اعمال سربار )دیوار  هايجاییجابهبر  )در فواصل مختلف سربار از لبه دیوار(ها طول تسمهتأثير  -4شکل 

 

 (Es=1000 MPaپس از اعمال سربار ) هابر نيروي تسمه )در فواصل مختلف سربار از لبه دیوار(ها تأثير طول تسمه -5شکل 

ها های دیوار و در پی آن نیروی تسمهجاییر شرایط استاتیکی، ضمن کاهش جابهکه دشود نیز دیده می 7و  1های با توجه به شکل

ها در تمام فواصل )سربار از لبه دیوار(، با وجود کاهش ناچیز در ، با افزایش سختی تسمهدر طی افزایش میزان فاصله سربار دیوار از لبه دیوار

توان گفت که در یابد. لذا، میمگا پاسکال(، نیروی تسمه ها افزایش می 1222تا  122های دیوار )خصوصا در مدول یانگ جایییزان جابهم

ها شده و شتر منجر به افزایش نیرو در تسمهمگا پاسکال(، بی 1222ها از یک حدی )در حدود استاتیکی، افزایش مدول یانگ تسمهشرایط 

 کند.از لبه دیوار( می م فواصل )سربارهای دیوار در تماجاییدر کاهش جابهکمک ناچیزی 
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 (L=Hپس از اعمال سربار )دیوار  هايجابه جایی بر  )در فواصل مختلف سربار از لبه دیوار(ها تأثير سختی تسمه -6شکل 

 

 (L=Hپس از اعمال سربار ) هابر نيروي تسمه )در فواصل مختلف سربار از لبه دیوار(ها تأثير سختی تسمه -7شکل 

یش من افزاشود که در شرایط استاتیکی، با افزایش میزان سربار مستقر بر لبه دیوار، ضنیز دیده می 12تا  1های از طرفی، از شکل

ا هزم به ذکر است که در این ارزیابیشود. لااطمینان پایداری دیوار، کاسته میها، از میزان ضریب های دیوار و در پی آن نیروی تسمهجاییجابه

 مگا پاسکال( استفاده شده است. 1222و  0.5Hها در شرایط استاتیکی )یعنی به ترتیب و سختی تسمه از مقادیر بهینه طول

 

 پس از اعمال سرباردیوار  هايجاییجابهبر  ميزان سربار دیوار )مستقر بر لبه دیوار(تأثير  -8شکل 
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 پس از اعمال سربار بر نيروي تسمه ها ميزان سربار دیوار )مستقر بر لبه دیوار(تأثير  -9شکل 

 

 رپس از اعمال سربا بر ضریب اطمينان پایداري دیوار ميزان سربار دیوار )مستقر بر لبه دیوار(تأثير  -11شکل 

 بررسی تأثير طول و سختی تسمه ها و ميزان سربار بر رفتار دیوار و تسمه ها در شرایط لرزه اي

 0.25H( )از L(، به بررسی تأثیر افزایش طول تسمه ها )Hتا  0( )از Xاز لبه دیوار )در ابتدا، در طی افزایش میزان فاصله سربار دیوار 

حداکثر نیروی محوری و  دیوار کلجابه جایی  حداکثرمگا پاسکال( بر  2222تا  122( )از Es( و نیز افزایش مدول یانگ تسمه ها )Hتا 

کیلو  111تا  21( )از X=0در طی افزایش میزان سربار مستقر بر لبه دیوار ) سپسشود. پرداخته می در طی اعمال زلزله، هاکششی تسمه

کل و ضریب ی جایماکزیمم جابهبر ، به بررسی تأثیر میزان سربار دیوار هادر نظر گرفتن مقادیر بهینه برای طول و سختی تسمهپاسکال( و نیز 

شایان ذکر است در تحلیل  شود.پرداخته می ها در طی اعمال زلزله،و نیز ماکزیمم نیروی محوری کششی تسمه دیوار اطمینان پایداری

 های ناشی از بارگذاری دینامیکی مورد توجه قرار گرفته است.دینامیکی تنها تغییرمکان

های جایین شرایط استاتیکی، ضمن کاهش جابهشود که در طی اعمال زلزله )در شرایط لرزه ای( نیز همچودیده می 12و 11های شکلاز 

تا  0.25Hها )خصوصا از ، با افزایش طول تسمهدر طی افزایش میزان فاصله سربار دیوار از لبه دیواردیوار و در پی آن نیروی تسمه ها 

0.5H) ها، از ه خاک )مقاومت خاک( در جدار تسمهدر تمام فواصل )سربار از لبه دیوار(، به جهت افزایش سطح تأثیر تنش های بسیج شد

ربار از لبه دیوار شدت شود، که این کاهش با کمتر شدن فاصله سر پی آن نیروی تسمه ها( کاسته میهای دیوار )و دجاییبهمیزان جا

یز ای را نها در شرایط لرزهتوان طول بهینه تسمهها، میمذکور و نیز صرفه جویی در هزینه با توجه به نتایج حاصل یابد. لذابیشتری می

 برابر ارتفاع خاکریز در نظر گرفت. 5/1تيکی( براي تمام فواصل سربار از لبه دیوار شرایط استا)همچون 
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 در طی اعمال زلزلهدیوار  هايجاییجابهها )در فواصل مختلف سربار از لبه دیوار( بر تأثير طول تسمه -11شکل 

 

 (Es=2000 MPaدر طی اعمال زلزله ) هاتسمهبار از لبه دیوار( بر نيروي ها )در فواصل مختلف سرتأثير طول تسمه -12شکل 

های جایین شرایط استاتیکی، ضمن کاهش جابهشود که در شرایط لرزه ای نیز همچونیز دیده می 12و  13های شکلبا توجه به 

به در تمام فواصل )سربار از ل ها، با افزایش سختی تسمهدر طی افزایش میزان فاصله سربار دیوار از لبه دیوارها دیوار و در پی آن نیروی تسمه

ها، افزایش مگا پاسکال(، نیروی تسمه 1222تا  122های دیوار )خصوصا در مدول یانگ جایید کاهش ناچیز در میزان جابهدیوار(، با وجو

 1222حدی )در حدود  ای نیز )همچون شرایط استاتیکی(، افزایش مدول یانگ تسمه ها از یکا، می توان گفت که در شرایط لرزهیابد. لذمی

م فواصل )سربار از لبه های دیوار در تماجاییا شده و کمک ناچیزی در کاهش جابهمگا پاسکال(، بیشتر منجر به افزایش نیرو در تسمه ه

 کند.دیوار( می

 

 (L=Hزلزله ) در طی اعمالدیوار  هايجاییجابهها )در فواصل مختلف سربار از لبه دیوار( بر تأثير سختی تسمه -13شکل 

http://www.racj.ir/


 05 -26، ص  7991، تابستان  9مهندسی عمران و معماری، شماره رویکردهای پژوهشی در 
ISSN: 2475-3673  

http://www.Racj.ir 

 

 

 (L=Hدر طی اعمال زلزله ) هابار از لبه دیوار( بر نيروي تسمهها )در فواصل مختلف سرتأثير سختی تسمه -14شکل 

ر بر لبه دیوار، ضمن افزایش ای نیز، با افزایش میزان سربار مستقشود که در شرایط لرزهمشاهده می 17تا  11های با توجه به شکل

شود. لازم به ذکر است که در این ارزیابی اطمینان پایداری دیوار، کاسته میها، از میزان ضریب دیوار و در پی آن نیروی تسمههای جاییجابه

 مگا پاسکال( استفاده شده است. 1222و  0.5Hها در شرایط استاتیکی )یعنی به ترتیب از مقادیر بهینه طول و سختی تسمهها 

 

 در طی اعمال زلزلهدیوار  هايجاییجابهدیوار )مستقر بر لبه دیوار( بر  تأثير ميزان سربار -15شکل 

 

 در طی اعمال زلزله هاتقر بر لبه دیوار( بر نيروي تسمهتأثير ميزان سربار دیوار )مس -16شکل 

 
 زلزلهدر طی اعمال  تأثير ميزان سربار دیوار )مستقر بر لبه دیوار( بر ضریب اطمينان پایداري دیوار -17شکل 
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 گيرينتيجه

ها سمهتنیروی محوری کششی  حداکثرو  دیوار کلجایی جابه حداکثر ای،و لرزه بررسی استاتیکی اهم نتایج حاصل ازدر این تحقیق، 

 کل و ضریبجایی جابه حداکثرارزیابی  و همچنین ها )در فواصل مختلف سربار از لبه دیوار(تغییر در میزان طول و سختی تسمه در طی

ورت زیر به ص، در طی تغییر در میزان سربار دیوار )مستقر بر لبه دیوار(ها روی محوری کششی تسمهنی حداکثرو نیز  دیوار اطمینان پایداری

 :ارائه شده است

 یابد.می یشافزا هاهای دیوار و در پی آن نیروی تسمهجاییجابه ،کاهش میزان فاصله سربار از لبه دیواردر شرایط بررسی استاتیکی، با 

های بسیج شده ر(، به جهت افزایش سطح تأثیر تنشدر تمام فواصل )سربار از لبه دیوا (0.5Hتا  0.25Hها )خصوصا از با افزایش طول تسمه

کمتر شود، که این کاهش با ها(، کاسته میای دیوار )و در پی آن نیروی تسمههجاییها، از میزان جابهخاک )مقاومت خاک( در جدار تسمه

ابر ارتفاع بر 1/2ها را برای تمام فواصل سربار از لبه دیوار، وان طول بهینه تسمهتمی یابد.ربار از لبه دیوار شدت بیشتری میشدن فاصله س

ار ی دیوهاجاییجابهها در تمام فواصل )سربار از لبه دیوار(، با وجود کاهش ناچیز در میزان با افزایش سختی تسمه خاکریز، در نظر گرفت.

ها از یک حدی )در حدود افزایش مدول یانگ تسمه یابد.میها، افزایش تسمه مگا پاسکال(، نیروی 1222تا  122مدول یانگ )خصوصا در 

 م فواصل )سربار ازهای دیوار در تماو کمک ناچیزی در کاهش جابه جایی ها شدهشتر منجر به افزایش نیرو در تسمهمگا پاسکال(، بی 1222

 مگا پاسکال، در نظر گرفت. 1222، ها را برای تمام فواصل سربار از لبه دیوارد. لذا، می توان سختی بهینه تسمهکندیوار( میلبه 

ها های دیوار و در پی آن نیروی تسمهجایین شرایط استاتیکی، ضمن کاهش جابهای( نیز همچور طی اعمال زلزله )در شرایط لرزهد

ر(، در تمام فواصل )سربار از لبه دیوا (0.5Hتا  0.25Hها )خصوصا از ، با افزایش طول تسمهه سربار از لبه دیواردر طی افزایش میزان فاصل

 ها( کاستهای دیوار )و در پی آن نیروی تسمههجاییها، از میزان جابهدر جدار تسمههای بسیج شده خاک به جهت افزایش سطح تأثیر تنش

برابر ارتفاع  1/2ای را نیز )همچون شرایط استاتیکی( برای تمام فواصل سربار از لبه دیوار، ها در شرایط لرزهسمهطول بهینه تتوان شود. میمی

 خاکریز، در نظر گرفت.

اچیز د کاهش نها در تمام فواصل )سربار از لبه دیوار(، با وجوط استاتیکی، با افزایش سختی تسمهای نیز همچون شرایدر شرایط لرزه

ای نیز در شرایط لرزهیابد. ها، افزایش میی تسمهمگا پاسکال(، نیرو 1222تا  122های دیوار )خصوصا در مدول یانگ جاییمیزان جابهدر 

ها شتر منجر به افزایش نیرو در تسمهمگا پاسکال(، بی 1222ها از یک حدی )در حدود ستاتیکی(، افزایش مدول یانگ تسمه)همچون شرایط ا

ها در توان سختی بهینه تسمهند. لذا، میناچیزی در کاهش جابه جایی های دیوار در تمام فواصل )سربار از لبه دیوار( می کشده و کمک 

 مگا پاسکال، در نظر گرفت. 1222ای را نیز )همچون شرایط استاتیکی( برای تمام فواصل سربار از لبه دیوار، شرایط لرزه
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