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 به رو ژئوسنتتيك مصالح خصوصاًم تسليح مختلف المانهاي از استفاده با مسلح خاك از استفاده اخير سالهاي در

هستند  تسليح المانهاي انواع از ييك )Fibers( اليافها .است داشته ژئوتكنيك زمينه در زيادي كاربرد و گذاشته فزوني
با خاك باعث افزايش مقاومت برشي و كششي خاك  با اختلاط و شوند مي توليد طبيعي يا و مصنوعي صورت هب كه
 است كه و ژئوتكستايلهاي موكت  يكي از اين نوع الياف مصنوعي، تريشه. شوند  مياصلاح خواص مهندسي آن و
به بررسي  مطالعه اين. باشدآنها از اهميت خاصي برخوردار مي از صحيح استفاده و دفع زيستي محيط ديدگاه از
منظور تعداد  اين  به.زدپردا اي ريز مي خواص و پارامترهاي ديناميكي خاكهاي ماسه اصلاح بر اين نوع اليافثير أت

هاي  بر روي ميز لرزه دانشگاه توكيو ساخته شده و لرزه) مورق(اي مسلح در جعبه چندلا  پنج مدل خاك ماسه
هاي متوالي به نحوي انتخاب گرديدند لرزه دامنه و فركانس .گرديد اعمال آنها به مختلف فركانس و دامنه با متوالي

الياف . مرور افزايش يابد به باشدو عكس مجذور فركانس مي شتاب دامنه اب متناسب كه جاييجابه دامنه كه
 وزني مختلف با ماسه در شرايط خشك مخلوط گرديده و مدل جعبه چندلا موكت در اندازه ثابت و درصدهاي

جايي سنج ليزري پارامترهاي هاي مربوط به شتابنگاري و جابه تحليل برگشتي داده با .گرديد آماده) مورق(
نتايج حاكي از . مسلح مقايسه گرديدند سختي برشي و ميرايي مربوط به اين مدلها محاسبه گرديده و با مدل غير

  .باشد اي مي الياف ژئوتكستايل بر فركانس طبيعي و پارامترهاي سختي و ميرايي خاك ماسه افزودن مطلوب تأثير
  

   مقدمه-1
ه ، س ـ پيچـشي سـيكلي  آزمايشات آزمايشگاهي اعم از بـرش  

منظور  فشاري، برش ساده، برش حلقه و غيره همواره به         محوري
عليرغم . اند   در مواقع زلزله استفاده شده     يمدلسازي شرايط محل  

بالاي نتايج در اين آزمايشات، انعكاس دقيق رفتار        دقت و كيفيت
سازه واقعي و يا مدلسازي شرايط واقعي در محل به كمك ايـن              

منظور اطمينان از حصول موارد      به .باشدنمي ميسر آزمايشات نوع
گذاري ابزار جاي و تلاش گرديده است به كمك نصب    همواره بالا

اطمينـان   قابـل  و واقعـي  هايداده واقعي سازه و محل در دقيق
 گذاري شـده هاي خاكي ابزاربا اين حال تعداد سازه  . كسب گردد 

ت توان آزمايشا مي حل مياني باشد و به عنوان يك راه     ميمحدود  
  .بردكار ه مدل را ب
كليـه مزايـايي كـه دارنـد گـاهي           رغمعلي نيز آزمايشات اين

سازي و هزينه بالاي انجـام آنهـا        اوقات به دليل زمان زياد نمونه     
در انجام آزمايشات مـدل همـواره محـدوديت         . باشندجذاب نمي 

اندازه و ابعاد محفظه مدلسازي وجود دارد كـه خـود باعـث پـر               
شكل زمين شـديداً     تغيير. گرددزه و مرزها مي   رنگ شدن اثر اندا   

صوص در مواقـع زلزلـه كـه        ثير اين اثرات بوده و بـه خ ـ       أتحت ت 
. ردپوشـي ك ـ  تـوان از آن چـشم     باشـد نمـي   ها زياد مي  شكل تغيير

تواند به عنوان يك گزينه      مي )مورق(استفاده از جعبه چند لايه      
  .بخش جهت كاهش اثرات گفته شده در بالا باشدنويد
منظور  به لرزه ميز و )مورق( چندلا جعبه يك از مطالعه اين رد

شـده بـا    اي ريز مسلح   كرنش خاكهاي ماسه   -مطالعه رفتار تنش  
 .الياف ژئوتكستايل در حين زلزله استفاده گرديده است

 
  آزمايشات ميز لرزه  -2
  )مورق(جعبه چندلا  -2-1  

متشكل اندازه بزرگ    در برشي جعبه يك )مورق( چندلا جعبه
اند   هـا طوري ساخته شده   اين لايه . باشداز چندين لايه افقي مي    
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هـا  در ايـن سيـستم لايـه   . ها حداقل باشدكه اصطكاك بين لايه  
شكل خاك داخل جعبه روي همديگر  توانند متناسب با تغييرمي

جعبــه چنــدلا مــورد اســتفاده در ايــن مطالعــه توســط . بلغزنــد
انشگاه توكيو طراحي و شـركت    در د  (Towhata) توهاتا   پروفسور

Seiken Shaعهـده گرفـت  ه را ب وليت ساخت آنؤ در توكيو مس .
 ميليمتر عـرض،    500 مقطع اين جعبه مستطيلي به ابعاد داخل      

   .باشـد  ميليمتـر ارتفـاع مـي      1000 ميليمتر طول و نيـز       1000
  . دهد نماي كلي جعبه چندلا را نمايش مي)1(شكل 

  

  

 
 ].1 [)مورق( شماي كلي جعبه چندلا .1شكل 

  

ــه ــه متخلخــل ســنگ يــك توســط كــف جعب           ضــخامت ب
ن به منظور توزيع    آتوان از    پوشيده شده است و مي     ميليمتر 10

بـه  . آب، مكش و همچنـين زهكـشي اسـتفاده نمـود          يكنواخت  
ها، درون جعبـه    نفوذ خاك به درز بين لايه     وگيري از   ـمنظور جل 

 شـده  پوشيده ميليمتر   2ت  به ضخام توسط يك غشاء لاستيكي     
 گيـري انـدازه  جهت ترانسديوسر منظور نصب  به همچنين. است

 شـده  اسـتفاده  عدد قاب فلـزي    از يك  ها  لايه جانبي تغييرشكل
و نزديك بـه    ) مورق( لاچند جعبه از ارجخ در قاب اين كه ستا

گـردد و سنـسورهاي    آن روي ميز لرزه توسـط پـيچ سـفت مـي           
  .گردندي سنج روي آن نصب مييجاهجاب

  

  گيريلوازم اندازه -3
 يريگ   به عنوان لوازم اندازه    يزريسنج ل   ييجاهشتابنگار و جاب  

. دنـد ي استفاده گرد  ز لرزه يشات م ين انجام آزما  ي كه در ح   هستند
 مـورد  يري ـگانـدازه  ستمي ـس آرايـش  كيشـمات  طـور  به )2( شكل

  .دهديشات را نشان مين آزماياستفاده در ا
  
  شتابنگار -3-1

د يشات استفاده گرد  ين آزما يازده شتابنگار تك محوره در ا     ي
گر يكـد ي از    سـانتيمتر  10  آن درون جعبه و به فاصله      يكه ده تا  

  جعبـه بـه    يز در پ ـ  يك عدد ن  يو   دنديدگر نصب قائم يدر راستا 

عمـق شـتابنگار    . ده اسـت  ي نصب گرد  يمنظور ثبت شتاب اعمال   
طـور   بـه ) 2(شـكل   . باشـد  سانتيمتر مي  5 زين )ACC1 (يسطح

 درون جعبـه را نـشان       ي شـتابنگار  يش سنسورها يشماتيك آرا 
ن يجلـوگيري از چـرخش شـتابنگارها و تـأم          منظور به .دهديم

 از پايـه  يـك  شـتابنگار  هـر  بـراي  لرزه، عمالپايداري آن در حين ا    

اكريل تهيه گرديده و ترانـسديوسرها بـر روي آن محكـم             جنس
 ميليمتـر و    50 ضلع به مربعي يمقطع ها داراي   اين پايه . گرديدند
ــزرگ آن پايــداري باشــند ميليمتــر مــي25ارتفــاع   و مقطــع ب

  .نمايدمين ميأورها را در برابر چرخش تسسن
  

  
  .)مورق(گيري درون جعبه چندلا  آرايش لوازم اندازه.2شكل 

  

  سنج ليزريييجاهجاب -3-2
 و ستون كي يرو بر يزريل سنجييجاهجاب سنسور عدد پنج

ز لرزه ثابت ي ميكه مستقل از جعبه چندلا بر رو       صلب يفلز قاب
در شكل   سنسورها همراه به صلب نستو .ديگرد نصب است دهيگرد

 يري ـگانـدازه  قادر به    يزري ل يسنسورها. اند نشان داده شده   )3(
  ميليمتر 05/0 تيحساس با  ميليمتر 160 تا 60 بازه در ييجاهجاب
 جعبـه   يهـا هي لا ين سنسورها بر رو   ي ا يهدفهاي فلز . باشنديم
 .د پوشانده شده استيكاغذ سف كي توسط و دهيگرد نصب ياهيلا

  

  
  .سنج ليزري بر روي قاب خارجيييجاه آرايش جاب.3شكل 
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 ميز لرزه -3-3
 يوسرهاي به همراه قاب صلب مربوط به ترانسد       ياهيجعبه لا 

 با شدت ياده تا تحت بار لرزهيز لرزه نصب گرد  ي م يرو رب يزريل
و متـشكل   يز لرزه دانشگاه توك   يم. ردي مختلف قرار گ   يهاو اندازه 

واحــد  كنتــرل، واحــد ،يورود واحــد از اعــم يمتعــدد اجــزاء از
واحـد  . باشـد ي ميز لرزه و جعبه مدلساز ي، محرك، م  هيدروليك

 را كنترل يا مثلثيو  ي، مربعينوسي اعم از س  ي لرزه اعمال  يورود
ك واحـد   ي ـ متـشكل اسـت از       ييجاهواحد كنترل جاب  . دينمايم

Servo  ك واحـد كنتـرل   يستون را كنترل نموده،    يت پ ي كه موقع
ك برابر ساز   يد،  ينمايم م ي را تنظ  يمقدار شتاب اعمال   كه ارتعاش

ل ي تبد ييجاهجاب گنالي را به صورت س    ي كه شتاب ورود   يورود
 شيستون را نمـا   ي ـ پ ييجاه كه شتاب و جاب    شگريك نما ينموده،  

ك را  يدرولي ـه كنتـرل  واحـد  كـه  توان كنترل واحد كي و دهديم
ستون را فـراهم    ي ـد تا توان لازم جهـت حركـت پ        ينمايم م يتنظ

واحد محـرك   . ز لرزه قرار دارد   ين محرك و م   ياين واحد ب  . سازد
 يكلي و س ـ  يز لرزه را كنترل نموده كه در اثر حركـت ارتعاش ـ          يم
ستون مورد استفاده در    يت پ يظرف. ديآيستون به ارتعاش در م    يپ
   :باشديمشرح اين و به يز لرزه دانشگاه توكيم
  ، Kgf5000: حداكثر نيرو -
   ميليمتر،100 :ييجاهحداكثر دامنه جاب -
   سانتيمتر بر ثانيه،27 :حداكثر سرعت -
  ،Kgf/cm2140: فشار روغن -
  تر مربع و سانتيم7/41 :ثر پيستونؤقطر م -
  . متر عرض2 متر طول و 3 :ابعاد ميز لرزه -
  

  مصالح -4
ــ ــ يراـب ــاـآزم امـانج ـــم از اتـشي ـــاندار هـاس ــي داست  ژاپن

(Toyoura Sand)     آمـده اسـت،   )1(كـه خـواص آن در جـدول 
شات بـه منظـور بهبـود       ي ـ از آزما  ين سـر  ي ـدر ا . دياستفاده گرد 

 يهـا   شهي ـ و تر  افي ـورا از ال  ي ـز دانه تو  ي ماسه ر  يكيناميخواص د 
  .دياستفاده گرد (Nonwoven Geotextile) ليژئوتكستا

  
  .استاندارد ژاپني خواص و پارامترهاي ماسه .1جدول 

  = 42/0Dmax )ميليمتر(حداكثر اندازه ذرات 
  = 19/0D50 )ميليمتر(ها اندازه متوسط دانه

   = .F.C%0 )200ريزتر از الك نمره (درصد ريزدانه 
  = 653/2Gs چگالي ويژه

 P.I. = Zero شاخص خميري
   = 977/0emax نسبت منافذ حداكثر
  = 597/0emin نسبت منافذ حداقل

 . تهيه گرديد]2[ توهاتا خواص فيزيكي ماسه تويورا از

 كوتـاه و نـازك      يهـا شهي ـالمان مورد استفاده در تسليح، تر     
 ي كردن نوارهـا   يچيباشند كه از برش دادن و ق      يل م يژئوتكستا

 استفاده از   ين مطالعه بر مبنا   يا. ده است يه گرد يل ته يوتكستاژئ
 ـ بود موكت گذاشته شده     يهاشهيتر  كـه امكـان     يي از آنجـا   ي ول

ق مـورد نظـر وجـود       ي ـانجـام تحق   محـل  در موكت  به يدسترس
اف موكــت و يــن الينداشــت لــذا بــه جهــت شــباهت فــراوان بــ

ر كـار   ل در دسـتو   ي ژئوتكستا يهاشهيل، استفاده از تر   يژئوتكستا
ايلها از  ـتكست ژئو دهندهليتشك افيال يـكل طور هـب .تـقرار گرف 
باشـد و از لحـاظ      ياسـتر م ـ  يلن و پل ـ  ياتيلن، پل يپروپيپل جنس

اف موكـت داشـته كـه       ي ـ بـه ال   ي شباهت فراوان  ييايميب ش يترك
مقطـع  . باشـد ي م يسيويلن و پ  ياتيلن، پل يپروپيمتشكل از پل  

و ) ليضـخامت ژئوتكـستا   (يليمتـر    م 5  به ضـلع   يها مربع   شهيتر
 صـفر،  يباشد و با درصدهاي وزنيم  سانتيمتر5/4نيز طول آنها 

ده و در يــورا مخلــوط گرديــ بــا ماســه تو درصــد1 و 75/0، 5/0
 يشهاي ـآزما. ز لرزه قرار گرفتنـد    يش م يط خشك مورد آزما   يشرا

 در دانـشگاه علـم و       يكيط استات ي انجام شده در شرا    يسه محور 
نشان داد كه عملاً استفاده از  ]3[ پورابراهيم توسطران يصنعت ا
باشـد چـرا   ير نم يپذ امكان  درصد 1 ياف بالا ي ال ي وزن يدرصدها
 ي از فـضا   يادي ـاف حجم ز  ين نوع ال  ي ا يل تخلخل بالا  يكه به دل  

دهـد و در عمـل مخلـوط        يدرون مدل را به خود اختـصاص م ـ       
 در ا موكــتيــل و ياف ژئوتكــستايــزدانــه بــا الينمــودن ماســه ر

  .باشدير نميپذ امكان درصد1شتر از ي بي وزنيدرصدها
 ي مدلها يط خشك برا  ي كه منجر به انتخاب شرا     يل اصل يدل

ن ي ـن است كه كاربرد عمـده مـورد نظـر در ا           يد ا يلرزه گرد  زيم
 در  ي ماسه باد  يح خاكها ي تسل ياف برا ين ال يا از استفاده ق،يتحق

باشد ي حائل مياوارهيز ديجنوب كشور به عنوان مصالح پشت ر
ط ي لـذا شـرا    ،باشندي عمدتاً خشك م   ين نواح ي كه ا  ييو از آنجا  

 .خشك انتخاب گرديد
  

    سازينمونه -5
 ه به ضخامت  ي لا 10 يط ياهيلا جعبه درون مسلح خاك مدل

. ش قرار گرفتيده و سپس مورد آزما    يمتراكم گرد   ميليمتر 100
 شه لازم  ي ـ تر ه و ساخت هر مدل، ابتـدا مقـدار ماسـه و           ي ته يبرا
محاسبه و  ) هاشهي تر ياساس ابعاد و تراكم نمونه و درصد وزن        بر(

ل در  ياف ژئوتكـستا  ي ـاخـتلاط ماسـه و ال     . دي ـن گرد يبا دقت توز  
ن ي ـ بـر ا ي انجـام گرفـت و سـع      يحالت خشك و به روش دسـت      

). 4(شـكل    ،ه شـود  ي ته يالامكان مخلوط همگن  يد كه حت  يگرد
 هـر   ي بـرا  ي حجم ـ ي وزن ه شده بر اساس محاسبات    يمخلوط ته 

ك وزنـه پـنج     يخته شده و توسط     ي ر ياهيه به درون جعبه لا    يلا
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  .ورد نظر برسدد تا به وزن مخصوص مي متراكم گرديلوگرميك
ست در وسـط آن     ي ـباي كه م ـ  يه سنسور شتابنگار  ير لا در ه 

 بـه   ي بعـد  يهاهي خود قرار گرفت و لا     ياه نصب گردد، در ج    يلا
قبـل از   . ه آخر بـه اتمـام رسـد       ي لا د تا يب آماده گرد  ين ترت يهم
ده يك كـاردك خراش ـ   ي ـ توسط   يه قبل يه سطح لا  يختن هر لا  ير

 قبـل از    ي شـتابنگار  يسنـسورها . ردي شكل نگ  يبندهيشده تا لا  
 يهـا ده و پس از انجام كنترل     يبره گرد ينكه مدفون گردند كال   يا

  .دنديتا لاگر متصل گرديلازم به د
آل آن است كه   دهيت ا  مسلح حال  يرفتار مدلها  سهيمقا جهت

 ].4 [كسان باشدي مختلف يمدلها در ماسه خشك مخصوص وزن

 و از يياف مـو ي ـاز نـوع ال  ]4[ نوراني اف مورد استفاده توسطيال
 در اثـر تـراكم حجـم آنهـا         از ايـن رو   لن بوده و    ي پروپ يجنس پل 

. باشديم ريپذامكان افيال بخش حجم نيتخم لذا و كندينم رييتغ
ل يستا ژئوتك ـ يهـا شهي ـق حجم تر  ي كه محاسبه دق   يياما از آنجا  

ر حجم آنهـا بـر      يي و تغ  يريپذشكل رييپس از تراكم به سبب تغ     
 بخـش   يباشـد، وزن مخـصوص واقع ـ     يسر نم ي تراكم م  ياثر انرژ 
 و بلافاصله قبل از اعمال لرزه قابل        يسازان نمونه ي در پا  ياماسه

ه حجـم   د ك ـ ي ـن گرد ي ـ بر ا  ين اساس سع  ي بر ا  .باشد  يكنترل نم 
ده و از حجم قالب كسر گـردد        ياف قبل از تراكم محاسبه گرد     يال

مانـده و تـراكم     ي حجم باق  ي بر مبنا  ياو سپس وزن بخش ماسه    
ل ي ژئوتكـستا  يهـا   شهي محاسبه و وزن تر     درصد 50  حدود ينسب

  .دي مورد نظر محاسبه گرديز بر حسب درصد وزنين
  

  
  .اي مسلح شده با الياف ژئوتكستايل سازي مصالح ماسه  آماده.4شكل 

  مراحل آزمايش -6
 مدل جعبه يز لرزه بر رويش ميمرحله به مرحله آزما    پروسه

 يهـا شهي و تر  افيز مسلح شده توسط ال    ي ر ياچندلا خاك ماسه  
  :دباشير ميل به شرح زيژئوتكستا

 ـ    ياهي جعبه لا  يهاهيه قطعات و لا   يكل - ن ي قبل از شروع اول
 از  يز و عـار   ي ـهـا تم  نگيش باز شده، اتصالات و بلبر     يآزما
ن كار فقط قبل    يا. گردندي م يودگو آل  خاك و گرد گونه هر

بـراي آزمايـشات   از شروع اولين آزمـايش انجـام گرفتـه و        
  .باشدين كار نمياز به ايني متوال

متـر بـه    ميلي 2 ضـخامت  و ني ـرز جـنس  از يكيلاست غشاء -
 آن بـر    يي محكم شده و لبـه بـالا       ياهيجعبه لا  هايديواره

  .دي محكم گرديه فوقاني لايرو
 بر روي  ليزري يهاسنجييجاهجاب نصب جهت يخارج قاب -

  .دنديگرد نصب آن يرو بر سنسورها و ديگرد محكم لرزه زيم
 يسـاز  ، نمونـه يمطابق روش شرح داده شده در بخش قبل    -

 مـورد   ي در ترازهـا   ي شـتابنگار  يانجام گرفته و سنسورها   
  .نظر قرار گرفتند

 بـه   يزري ـسنج ل ييجاه و جاب  ي شتابنگار يه سنسورها يكل -
  .گردنديلاگر متصل شده و صفر متايد

 يري ـگبـه منظـور انـدازه      ،ياصـل  يهـا لـرزه  اعمـال  از قبل -
)  گال 50 (فيك لرزه خف  ـي مدل خاكي    يعيركانس طب ـف

كنـد تحـت     هرتـز تغييـر مـي      40 تـا    1 كه فركانس آن از   
 جعبـه  مـدل  بـه  (Sweep Test) پيش سـوئ ياآزم ـ عنـوان 

 يبخـشها  در شيآزمـا  نيا كامل شرح. چندلا اعمال گرديد  
  .ده استيگرد ارائه بعدي

پ يش سـوئ  ي مربوط بـه آزمـا     يهاره نمودن داده  يپس از ذخ  
تالاگرها مجدداً سنـسورها بـه حالـت صـفر          يسط د ثبت شده تو  

      بـا فركـانس و دامنـه        ي اصـل  يهـا برگردانده شده و سپس لـرزه     
  هـدف از اعمـال   . دي ـ به هر مدل اعمـال گرد     )2(به شرح جدول    

ر كه از مقـدار كـم       ي كرنش متغ  يها  جاد دامنه ي متعدد ا  يهالرزه
دامنـه  . دباش ـيگردد، م ـ ي م ياد منته ير ز يشروع شده و به مقاد    

  يقابل اعمال بـوده و فركـانس بارگـذار         g8/0 تا   g1/0شتاب از   
 بـا فـرض     ين سـر  ي ـا. باشدير م ي متغ  هرتز 40 تا    هرتز 1ز از   ين
 و  يم با دامنه شـتاب اعمـال      ي رابطه مستق  ييجاهنكه دامنه جاب  يا

 ب ي ـن ترت يبـد . دي ـمعكوس با مجذور فركانس دارد، انتخاب گرد      
 مختلـف   ي دامنه و فركانسها   ينظر برا كه ابتدا مقدار كسر مورد      

را بـه صـورت   دسـت آمـده     بـه ر  يمحاسبه شـده و سـپس مقـاد       
 شـكل  )2( ارائـه شـده در جـدول       ي مرتب نموده تا سر    يصعود

 ين سـر  ي در ا  يبارگذار  در ارتباط با نحوه     كه ينكته مهم . رديگ
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ن اسـت كـه دامنـه و سـطح كـرنش            ي ـوجود دارد ا   شاتيآزما از
بـا   ]5[مـاهر و وودز     . دگـرد يم ـ  بزرگتر مرحله مرحله به  يبرش
ـــانجــ ــا يدادـام تع ــيآزم ــيچــشي پيرشـش ب    ماســهير روـ ب

  
  .لرزه هاي اعمالي به مدلهاي ميز مشخصات و جزئيات لرزه :2 جدول

 تعداد سيكل )هرتز(فركانس  )گال(دامنه  شماره زلزله
1  100  40  10  
2  100  35  10  
3  100  30  10  
4  200  40  10  
5  100  25  10  
6  200  35  10  
7  200  30  10  
8  100  20  10  
9  400  40  10  
10  200  25  10  
11  400  35  10  
12  600  40  10  
13  100  15  10  
14  400  30  10  
15  600  35  10  
16  200  20  10  
17  400  25  10  
18  600  30  10  
19  200  15  10  
20  600  25  10  
21  100  10  10  
22  400  20  10  
23  600  20  10  
24  400  15  10  
25  200  10  10  
26  600  15  10  
27  100  5  10  
28  400  10  10  
29  600  10  10  
30  200  5  10  
31  400  5  10  
32  600  5  10  
33  100  1  10  
34  200  1  10  
35  400  1  10  
36  600  1  10  
37  800  5  20  

     شياثــر پــ ح را در كــاهشياف نقــش تــسليــبــا المــسلح شــده 
ــرنش ــ ك ــيكلي يافتگي ــار  (Cyclic Prestraining) س ــر رفت  ب

      افتنـد كـه    يآنـان در  .  نمودنـد  يزدانـه بررس ـ  ي ماسـه ر   يكيناميد
ش مـدول   ي باعث افزا  يكلي س يافتگي كرنش شياثر پ  يطور كل  به

   يهان در نمونهكي ول،گرددي مي ماسه معموليهادر نمونه يبرش
      و يري ـگشـكل  بـاز  اف و محدود گـشتن يل حضور ال  يدل مسلح به 

از بارگـذاري    يناش ـ  (Reorientation) ماسـه  ذرات يري ـگجهت
نظر كردن  محدود و قابل صرف   يخچه بارگذار ي، اثر تار  يكيناميد
 .باشديم

  
  آزمايشات ميز لرزه -7

اثـر افـزودن    منظـور بررسـي      ز لرزه به  يش م يتعداد پنج آزما  
 ورا بـا  ي ـل بـه ماسـه تو     ي ژئوتكـستا  يهـا شهي ـ الياف و تر   يتصادف

اي  درصد در جعبـه لايـه      1 و   75/0،  5/0درصدهاي وزني صفر،    
شات مربوط به مدلهاي مسلح نسبت      يه آزما يدر كل . گرفت انجام

 بـا مقطـع    يهاشهين منظور از تر   ي مانده است بد   يابعاد ثابت باق  
) 9نسبت اضلاع (متر  ميلي5/4طول متر و  ميلي5ع مربعي به ضل
ماسـه برابـر    (Dr) يشها تراكم نسبيه آزمايكل در .دياستفاده گرد

ج مربـوط بـه     يدر بخشهاي متـوالي نتـا     . گرفته شد  نظر در% 50
 مختلـف ارائـه     ي مـدلها  ي بـر رو   يپ و لرزه اصل   يشات سوئ يآزما
 بـه    و ش انجام شده  ين پنج آزما  ياز ب . گردديل م يده و تحل  يگرد
    ش مربـوط بـه مـدل بـا        يور تضمين تكرارپذيري نتايج، آزما    منظ

. ج آنها با يكديگر مقايسه گرديد     يوزني الياف تكرار و نتا      درصد 1
ز لـرزه   ي م ي بر رو  ياهيشات جعبه لا  يها در آزما  مشخصات نمونه 

  .تده اسي ارائه گرد)3(در جدول 
  

  .لرزه هاي اعمالي به مدلهاي ميز مشخصات و جزئيات لرزه :3 جدول
نسبت اضلاع الياف )درصد(درصد وزني الياف شماره مدل

LB01 0  -  
LB02 5/0  9  
LB03 75/0  9  
LB04 1  9  
LB05 1  9  

 به جهت تأمين تكرارپذيري كاملاً مشابه       LB05 و   LB04آزمايشات  : نكته
  .انجام گرديدند

  

ر نـوع   ي ـ نظ يي اثر پارامترها  يشها بررس ي از آزما  ين سر يدر ا 
 عملكـرد ماسـه     يخچـه تـنش رو    يمه جانبه و تار   خاك، تنش ه  

ر ي ـن نظيي پايط تنشها يباشد بلكه جهت شرا   يمسلح مد نظر نم   
ل ي ژئوتكـستا  يهـا   شهي ـاف و تر  ي ـر افزودن ال  يبستر بزرگراهها تأث  

  .گرددي ميبررس
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   (Sweep Test)آزمايشات سوئيپ  -7-1
 مختلف، يها با فركانس و دامنهي اصليهااز اعمال لرزه قبل

        كـه فركـانس آن از   ) گـال 50 (ف بـا شـدت كـم   ي ـك لرزه خفي
كند به مدل ير مييتغ  ثانيهدر هرتز 1 با نرخ  هرتز40 هرتز تا 1

ــاعمــال گرد ــا در شــتاب و دهي  توســط مــدل مختلــف يترازه
 ــركـف. ودـش ـيـ م يرـيگدازهـده ان ـش  نصب يشتابنگارها  سـان

ـــنم ــردارهـون ــدر ا (Sampling Frequency) يب شات يــن آزماي
 داده  1000ه  ي ـب كه در هـر ثان     ين ترت يباشد بد يم  هرتز 1000

شتاب ثبت شده   . گردديتالاگر ثبت م  ي هر سنسور توسط د    يبرا
 و شـتاب ثبـت شـده در         ي جعبه به عنـوان طيـف ورود       يدر پا 
. شـود يپاسخ در نظر گرفته م     ن تراز جعبه به عنوان طيف     يبالاتر

را محاسـبه   (Rxy) و پاسخ يف ورودي متقابل طيابتدا همبستگ
محاسـبه   (Rxx) يف ورودي ـ طينموده و سپس خـود همبـستگ  

 يچگـال  ،Rxy و Rxx بـه  ه مربـوط ي فوريبا محاسبه سر. گردديم
 يف ـي طين چگـال يو همچن  (Sxx)يف ورودي مربوط به طيفيط

محاسـبه   (Sxy) متقابل مربوط بـه طيفهـاي ورودي و خروجـي   
 (G(JW)) ليت عنوان تابع تبدن دو مقدار تحينسبت ا. گردديم

. گـردد يم م ـ يده و نمودار آن بر حسب فركانس ترس ـ       ي گرد يتلق
مقدار حداكثر تابع تبـديل متنـاظر بـا فركـانس طبيعـي مـدل               

شـده در ايـن         حاصل محاسـبات شـرح داده      )5(شكل  . باشد  مي
 مختلـف   يمدلها ي برا يعيو فركانس طب   دهد  يبخش را نشان م   

دهنـده ايـن      ج نـشان  ينتـا . باشـد ي م ن نمودار مشخص  ي ا ياز رو 
 ـ  است كه با افزودن     خـاك  يع ـياف فركـانس طب  ي ـ ال يدرصد وزن

 حـداكثر خـاك را كـه متنـاظر بـا            يمدول برش . ابدي يش م يافزا
 بـر حـسب آن   يباشد و معمولاً مـدول برش ـ  يم نيي پا يكرنشها
  :دست آورده ر بيتوان از رابطه زيمگردد، ينرمال م

)1                  (                                      ρ= 2
sVGmax  

. باشـد  مـي  خاكيچگال ρ  ويسرعت موج برش Vs )1(در رابطه 
      ش ـتوان به كمك چكي را مي ماسه اشباع سرعت موج برشيبرا

  

  
  .ي براي فركانسهاي مختلف بزرگنمائي لرزه ورود.5شكل 

  

ن ي ـ در ا  يبـازه كـرنش برش ـ    ]. 6 [ هوا محاسبه نمـود    ياتورينيم
 يي ماسه خشك از آنجـا     يبرا. باشدي درصد م  03/0روش حدود   

 از  يق ـيتوان بـرآورد دق   يباشد نم يكه سرعت انتشار امواج بالا م     
 ـ    ي ب ي انتشار موج برش   ياختلاف زمان  . دسـت آورد  ه  ن دو نقطـه ب

ه ي ـ لا يع ـيطب توان به كمك محاسـبه فركـانس      يمنظور م  نيبد
 مختلف كه متنـاظر بـا مقـدار حـداكثر           يخاك مربوط به مدلها   

ه، سـرعت مـوج     ي ـباشد و ارتفـاع لا    ي م )5(ل در شكل    يتابع تبد 
  . محاسبه نمود)2( هر مدل از رابطه ي را برايبرش

  

)2                                                           (HfVs 4=  
 و مدول   ي، سرعت موج برش   يعيج مربوط به فركانس طب    ينتا

    مختلـف در    ي مـدلها  يه خـاك مـسلح بـرا      ي ـ حـداكثر لا   يبرش
  .تده اسي ارائه گرد)4(جدول 

  
   مربـوط بـه مـدلهاي جعبـه چنـدلا در        يكينـام ي د ي پارامترها :4 جدول

  .ز لرزهيم               

فركانس طبيعي شماره مدل
  )هرتز(

سرعت موج برشي
 )ثانيه/متر(

مدول برشي حداكثر 
 )مگاپاسكال(

LB01 5  20  60/0  
LB02 11  44  89/2  
LB03 14  56  69/4  
LB04 17  68  91/6  

از آنجايي كه الياف درون ماسه به صـورت تـصادفي توزيـع             
ت ي ـگردند و همگن بودن مدل ساخته شـده همـواره از اهم             مي
 1 مـدل مـسلح بـا درصـد وزنـي            باشـد، دو  ي برخوردار م  يخاص

ــار  درصــد  در شــرايط كــاملاً يكــسان ســاخته شــده و تحــت ب
يد تكرارپذيري نتايج   ؤ م )6(شكل  . ديناميكي يكسان قرار گرفت   

 افـزار  به كمك نـزم    ن بخش يا محاسبات مربوط به   هيكل. باشد  مي
MATLAB 6.5  رفته استيانجام پذ.  

  

  
  .تكرارپذيري نتايج آزمايش سوئيپ .6شكل 
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  حكرنش خاك مسل -رفتار تنش -7-2
 بـه جعبـه     ي اصل يها از اعمال لرزه   يشكل ناش  رييتنش و تغ  

 يهـا تـوان توسـط داده    ي مختلف را م ـ   يهاهيچندلا در تراز و لا    
 محاسـبه   يزري ـ ل يهـا سنج  ييجاه و جاب  يثبت شده از شتابنگار   

 برشي  يك بارگذار ي درون جعبه چندلا تحت      يخاكمدل  . نمود
 توانيم  حركت را  يبعدسه   معادلات نيبنابرا .باشديم يبعد كي

  :باشدير ميمعادلات حاكم به شرح ز.  كاهش داديك بعديبه 
  

)3 (                                                           u
z

&&ρ=
∂
τ∂  

ي از معادله حركت و با فـرض تـنش صـفر در             گيربا انتگرال 
د  محاسبه نمـو    را zتوان تنش برشي در هر عمق         سطح مدل مي  

]7-8:[  
)4                                    (       ξξρ=τ ∫         dt utz

z
    ),(),(

0
&&  

متناظر با معادلات بالا، براي محاسبه كرنش برشي نيز يك 
  :گردد  به شرح زير ارائه ميiZ سري معادلات در ترازهاي

  

)5 (   
⎟⎟
⎠

⎞
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⎛
−+−

+

=γ
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−

−
+

− 1
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1
1
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i
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ii
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Z
Zuu

Z
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  Δ
Δ

Δ
Δ

ΔΔ
)()(

)(
  

),( در روابط فوق tZ uu ii   .باشد مي iZي در عمق يجاه جاب=
معادلات ارائه شده در بالا مربوط به تـنش و كـرنش برشـي              
       صــرفاً بــا اســتفاده از معادلــه حركــت و تعريــف كــرنش برشــي 

 لذا اين الگوريتم بدون فرض هـر گونـه مـدل            ؛اند  دست آمده ه  ب
دهد پذيرفتـه     رفتاري كه تنش و كرنش را به يكديگر ارتباط مي         

توان   شده است و به كمك تنش و كرنش برشي برآورد شده مي           
  .سختي برشي و ميرايي را محاسبه نمود

تاريخچه تنش و كرنش برشي محاسبه شده توسط معادلات         
در ترازهاي مختلف مدل كه سنسورهاي شـتابنگاري        ) 5( و   )4(

اند به كمك خواص سختي برشي خـاك بـه يكـديگر            نصب شده 
 براي محاسبه   )5(از آنجايي كه مطابق معادله      . باشندمرتبط مي 

 ـ            ي نقـاط   يجـا هكرنش برشي در هر نقطه نيـاز بـه تاريخچـه جاب
 همـان    در ACC7 ( و يـا   LT4 لذا نقطـه     ؛باشدماقبل و بعدي مي   

تـوان   كـه مـي    باشـد مـي  اينقطـه  تـرين پايين )2( شكل در )تراز
مربوط به تنش و كـرنش برشـي را توسـط معـادلات             محاسبات  
بنابراين خـواص دينـاميكي خـاك اعـم از          .  انجام داد  ،ارائه شده 

 سانتيمتري مـدلهاي    65سختي برشي و نسبت ميرايي در عمق        
وزنـي مختلـف    بـا درصـد     ) )2( در شـكل     ACC7(اي  جعبه لايه 

توان با ترسيم نمودار تنش و كرنش برشي استخراج         الياف را مي  
منظور استخراج پارامترهاي ديناميكي خاك مشتمل بر        به. نمود

 و نـسبت ميرايـي از يـك روش سـاده كـه            مدول برشي معـادل     

.  پيشنهاد گرديد، استفاده شده است ]9[برنان و همكاران     توسط
ينه و كمينه تنش و كرنش برشـي  روش ابتدا مقادير بيش    در اين 

كرنش برشي محاسبه نموده و سپس  -هاي تنشروي حلقه را از
كثر تنش و كرنش برشـي      ابا اتصال نقاط مربوط به حداقل و حد       

 بـا بـرآورد    و   )7(و ترسيم خطي بين اين دو نقطه مطابق شكل          
  . توان مدول برشي معادل را محاسبه نمودشيب اين خط مي

  

  
   محاسبه مدول برشي معادل و نسبت ميرايي از حلقـه تـنش و              .7شكل  

  .كرنش برشي             
  

  .باشدمي نحوه محاسبه مدول برشي معادل  بيانگر)6( معادله
 )6                                                (

minmax

minmax
γ−γ
τ−τ=eG  

سطح حلقه محصور    محاسبه با توانمي را مصالح ميرايي نسبت
گيري انتگرال روش به ،)7( شكل در ،برشي كرنش -تنش نمودار در

 و همچنين محاسـبه     (W)اي تحت عنوان كار انجام شده       ذوزنقه
سطح زير خط مربوط به مدول برشـي معـادل كـه همـان كـار                

  . محاسبه نمود)7(از رابطه را  باشد مي(Welastic)الاستيك 
  

)7              (         
)( / γ×τ×

τ
γ

=
π

= ∫
  

 yd
W

WD
 

elastic ΔΔ2502
1

2
1  

  

هـاي تـنش و     بـه حلقـه    مربـوط  نتايج از اي  نمونه )8(شكل  
. دهـد سيكلهاي مختلـف بارگـذاري نمـايش مـي         براي كرنش را 

هـاي متـوالي      نتايج مربوط به سختي برشي و ميرايي براي لـرزه         
ارائـه   برشـي  كـرنش  -يبرش ـ سختي نمودارهاي نهايتاً به صورت  

 محاسبات مربوط به ايـن بخـش بـه كمـك            كليه. گرديده است 
  . انجام گرفته استMATLABافزار نرم

بررسي نمودار سختي برشـي بـر حـسب كـرنش برشـي در              
     نشانگر آن اسـت كـه بـراي كليـه مـدلهاي مـسلح و                )9(شكل  

غيرمسلح با افزايش سطح كرنش برشـي مـدول برشـي معـادل             
نتايج همچنين حاكي از آن است كه با افـزودن          . بدياكاهش مي 

 مـسلح افـزايش      خـاك  برشـي  سـختي  مدول الياف درصد وزني 
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با انجـام آزمايـشات سـتون تـشديد و          ] 5 [ز ماهر و وود   .يابدمي
اي مسلح با الياف مويي با      هاي ماسه برش پيچشي بر روي نمونه    

.  نمودنـد  مدول الاستيسيته بالا و پايين نتايج مشابهي را گزارش        
آنان اذعان داشتند كه مدول سختي برشـي بـا افـزايش درصـد              

 .يابدوزني الياف افزايش مي
  

  
 1به    مدل مسلح  متر سانتي 65عمق  كرنش در   -هاي تنش   حلقه .8شكل  

  گـال و   200  در دامنـه   9با نـسبت اضـلاع       الياف وزني   درصد
  . هرتز5فركانس 

  

  
 و  مـسلح نتايج مربوط به سختي برشـي معـادل بـراي مـدلهاي             . 9شكل  

  . سانتيمتر65 در عمق 9مسلح با نسبت اضلاع غير
  

   يگير  نتيجه -8
به منظور بررسي نقش افزودن الياف در خـواص دينـاميكي           
ماسه ريزدانه اعم از سـختي برشـي معـادل و نـسبت ميرايـي و                
همچنين فركانس طبيعي اين مصالح كه مرتبط با مدول برشـي         

باشد، پنج مدل ماسه تويورا مسلح شده با اليـاف          حداكثر آن مي  
ه شده و تحـت     اي ساخت هاي ژئوتكستايل در جعبه لايه      و تريشه 

از . هاي متفاوت قرار گرفتند     هاي مختلف با فركانس و دامنه       لرزه
  دــبا درص و  ابهـمش املاًـك دلـدو م ،شده ساخته  دلـم جـپن  بين

 ساخته شده و سه مدل نيز بـا درصـدهاي صـفر،              درصد 1وزني  

در كليه مدلهاي خاك مسلح .  آماده گرديدند   درصد 75/0 و   5/0
قبـل از   .  در نظر گرفتـه شـد      9ابت و برابر با     نسبت ابعاد الياف ث   

به منظور محاسبه فركانس طبيعـي روي          هاي اصلي،   اعمال لرزه 
كليه مدلها آزمايش سوئيپ انجام گرفت و نتايج نشانگر آن است 

. يابد كه با افزايش درصد وزني الياف فركانس طبيعي افزايش مي
ي متناسـب   از آنجايي كه مدول برشي حداكثر مصالح ژئومكانيك       

توان نتيجه گرفت   باشد لذا مي  با مجذور فركانس طبيعي آن مي     
كه با افزودن الياف، مدول سختي برشي مربوط به سطح كرنش           

ايـن  . يابـد باشد افـزايش مـي    پايين كه مقدار بيشينه آن نيز مي      
نتيجه با نتايج مربوط به مدول برشي در سـطوح بـالاتر كـرنش              

  . برشي همخواني دارد
وندي كـه بـراي فركـانس طبيعـي مـدلها مـشاهده             مشابه ر 

گرديد در مورد سختي برشي ماسه مـسلح در سـطوح مختلـف             
تـوان گفـت كـه بـا افـزودن درصـد وزنـي                كرنش برشي نيز مي   

بر خـلاف   . يابد  هاي ژئوتكستايل، مدول برشي افزايش مي       تريشه
آنچه در مورد سختي برشـي اسـتنتاج گرديـد بـه دليـل تغييـر         

ري در مراحل مختلـف بارگـذاري، در ارتبـاط بـا            فركانس بارگذا 
باشـد رونـد    نسبت ميرايي كه متأثر از فركـانس بارگـذاري مـي          

  .مشخصي مشاهده نگرديد
  

  تقدير و تشكر
ك دوره فرصـت مطالعـاتي در كـشور         ياين مطالعه در قالب     

در اينجا لازم اسـت     . ژاپن و در دانشگاه توكيو انجام گرفته است       
 كه در طول مدت انجام اين تحقيق Ikuo Towhataپروفسور از 

امكان اسـتفاده از كليـه تجهيـزات آزمايـشگاه مكانيـك خـاك              
  .ديدانشگاه توكيو را فراهم نمودند تشكر و قدرداني به عمل آ
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