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  چکیده
در این تحقیق با استفاده از راهکار تحلیلی، یک رابطه جدیـد بـراي   
محاسبه فرکانس ارتعاش آزاد دیوارهاي حائل با مقطع متغیـر ارائـه شـده    

شـامل آنـالیز   است. در این راستا، ابتدا روشهاي محاسبه فرکانس طبیعـی  
حائـل   تحلیلی، تحلیل عددي و آزمایش بر روي مدل فیزیکی دیوارهـاي 

اي تحلیلـی بـراي   بررسی شده است. سپس با استفاده از حل دقیق، رابطـه 
(فرکانس اساسی) یک دیوار حائل با مقطـع   محاسبه فرکانس طبیعی اول

ثابت ارائه شده اسـت. در ادامـه، بـر مبنـاي روش تحلیلـی رایلـی، رابطـه        
جدیدي براي محاسبه فرکانس ارتعـاش آزاد دیوارهـاي حائـل بـا مقطـع      

خاکریز و پـی ارائـه شـده اسـت. بـه منظـور        برهمکنش ر تحت تأثیرمتغی
آزمایی روش، نتایج اطمینان از نتایج حاصل از راهکار پیشنهادي و راستی

به دست آمده با نتایج حل عددي و نتایج سـایر محققـان    ۀحاصل از رابط
  پیشنهادي است. ۀمقایسه شده است. این مقایسه حاکی از کارایی رابط

دیوار حائـل، فرکـانس طبیعـی، ارتعـاش آزاد، روش      :کلیديکلمات 
  تحلیل مدي، روش رایلیتحلیلی، 

      

  مقدمه -1
      هـا، تونلهـا،  دیوارهاي حائل به عنـوان دیـوار محـافظ کنـار جـاده     

  هـا مـورد اسـتفاده قـرار     مرز سـواحل و رودخانـه   ،هاي کناري پلهاپایه
پـذیر  گیرند. در سـالهاي اخیـر سـاخت دیوارهـاي حائـل انعطـاف      می

کننده رشد چشمگیري داشته است. ایـن نـوع دیوارهـا بـا     داراي مسلح
اي که دارند، ضخامت کمتـر و سـرعت اجرایـی    توجه به سیستم سازه

ــد ــوار  .بیشــتري دارن د از لحــاظ اقتصــادي درنتیجــه، در بســیاري از م
  مناسـبترند. بــراي  طراحــی مناســب، داشــتن اطلاعــات دقیــق از رفتــار  

اي ایـن دیوارهـا ضـروري اسـت. یکـی از مهمتـرین پارامترهـاي        لرزه
  اي، فرکانس ارتعاش آزاد (فرکانس طبیعی) است.طراحی لرزه

زمان نزدیک شدن فرکانس ارتعـاش وارد بـه سـازه بـه فرکـانس      
دهــد. در چنــین شــرایطی روي مــیاي بــه نــام تشــدید طبیعــی، پدیــده

توانـد بـه   کـه مـی   کنـد میتغییر مکانهاي بسیار بزرگی را تجربه  ،سازه
    منجــر شــود. بــه همــین دلیــل، طراحــان ســعیآن  خرابــیفروپاشـی و  

از ایـن رو،   .]1[ ها، چنـین شـرایطی را تجربـه نکننـد    کنند که سازهمی
 آن بتـوان بـا خطـایی کـم، فرکـانس      ازاي که بـا اسـتفاده   یافتن رابطه

  ارتعاش آزاد دیوارهاي حائل را یافت، بسیار حائز اهمیت است.

در این مطالعه، ابتدا روشهاي محاسبه فرکانس طبیعـی دیوارهـاي   
تحلیلــی شـده اسـت. سـپس، بـا اسـتفاده از روش      حائـل توضـیح داده   

 هـاي رایلی، رابطه جدیدي براي محاسبه فرکانس ارتعـاش آزاد دیوار 
      کنش خــاکریز و پــی ارائــه بــرهمحائــل بــا مقطــع متغیــر تحــت تــأثیر 

نهادي بـا نتـایج حـل    ۀ پیش ـشده است. در انتها، نتـایج حاصـل از رابط ـ  
  آزمایی شده است.عددي و نتایج سایر محققان مقایسه و راستی

  
  یوارهاي حائلدروشهاي محاسبه فرکانس طبیعی  -2

روش تحلیلــی، عــددي و فرکــانس طبیعــی دیــوار حائــل بــه ســه  
در ادامـه، ایـن سـه     شـود. آزمایش بر روي مدل فیزیکـی بـرآورد مـی   

  بررسی شده است. روش
  روشهاي تحلیلی محاسبه فرکانس طبیعی دیوارهاي حائل -2-1

براي محاسبه فرکانس ارتعاش آزاد یک سیستم ارتعاشی به روش 
ارتعـاش آن  تحلیلی، نیاز به حل معادلـه دیفرانسـیل جزئـی حـاکم بـر      

سیستم است. براي یافتن معادلـه دیفرانسـیل حـاکم بـر ارتعـاش یـک       
تـوان بـه   سیستم، روشهاي مختلفی وجود دارد کـه از جملـه آنهـا مـی    
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بعـد حـل    . مرحلـه ]2[ روشهاي اصل بقاي انرژي و نیوتن اشاره نمـود 
 معادله دیفرانسیل مـذکور اسـت. ارائـه یـک حـل دقیـق بـراي مسـائل         

زمـانی امکانپـذیر اسـت کـه مسـأله، شـرایط ســاده و       اي،  فقـط  کرانـه 
گـاهی  یکنواخت داشته باشد؛ به عنوان مثال، تیرهایی که شرایط تکیـه 

ولی  ؛ساده، سطح مقطع و گشتاور لختی ثابت در راستاي طولشان دارند
این شرایط ساده را ندارند. در  ،بسیاري از مسائل پیش رو ،در واقعیت

یم مسأله، با استفاده از برخی روشهاي حل این موارد، به جاي حل مستق
  شود.مسأله به صورت غیر مستقیم حل می ،تقریبی مانند روش رایلی

روش رایلی راهکاري ساده براي تخمین فرکانس طبیعی سیسـتم،  
بدون نیاز به حل مستقیم معادله دیفرانسـیل جزئـی حـاکم بـر ارتعـاش      

پیوسـته از طریـق انجـام    سازي سیستم است. این روش، بر پایه گسسته
محاسبات وریشنال (فرضیه تغییرات) بر روي معادله دیفرانسیل مقـدار  

ه برابـر بـا حـداقل    ویژه استوار است. بر این اساس، کمترین مقدار ویژ
پارامتر خارج قسمت رایلی، با ملحوظ نمودن یـک  مقداري است که 

کـانس  تواند اختیـار کنـد کـه در واقـع همـان فر     تابع شکل مناسب می
 تـوان بـه صـورت    ارتعاش آزاد سیستم سازه است. رابطه رایلی را مـی 

  ]:2[ ) بیان نمود1رابطه (

)1(                                        
refT

VxYR max2 ))((min(1 ==ω=λ  

فرکانس دورانی طبیعـی سیسـتم در مـد اول ارتعـاش     ω در این رابطه، 
انــرژي  Vmaxتــابع شــکل مــورد اســتفاده در روش رایلــی،  Y(x)آزاد، 

  انرژي جنبشی سیستم است.Tref پتانسیل و 
براي استفاده از روش رایلی یکی از پارامترهاي مهم، انتخاب تابع 
شکل مناسب است. موارد زیر در انتخـاب تـابع شـکل مناسـب حـائز      

  :]2[ اهمیت هستند
 ؛مسأله را ارضا کندتابع شکل انتخابی باید شرایط مرزي  -1

                      تواند منحنی تغییر شکل استاتیکی یـک سیسـتم   تابع شکل می -2
 تحت تأثیر بارگذاري در راستاي وزن آن باشد.

ارائـه   روش دیگـري (ریتـز)   ،رایلـی  موسـوم بـه  در تکمیل روش 
ــد ــی   شـ ــع آزمایشـ ــی از توابـ ــب خطـ ــه کمـــک ترکیـ              که در آن  بـ

)Trial Functions(توان فرکانس مـدهاي بـالاتر ارتعـاش را نیـز     ، می
در ادامه، نحوه محاسبه فرکانس طبیعی یـک دیـوار    .]2[ دمحاسبه کر

کنش بــرهمحائــل غیرمنشــوري (بــا مقطــع متغیــر) بــا ملحــوظ نمــودن 

  خاکریز پشت آن به روش رایلی توضیح داده شده است.
  دیوارهاي حائلروشهاي عددي محاسبه فرکانس طبیعی  -2-2

بـراي محاســبه فرکــانس طبیعــی یـک سیســتم ارتعاشــی بــه روش   
عــددي، نیــاز بــه انجــام تحلیــل مــدي اســت. تحلیــل مــدي مجموعــه   

ایـن   .باشـد مـی دینامیکی یک سیسـتم  روشهاي شناسایی خصوصیات 
 يمد هايهاي طبیعی و شکلمدهاي ویژه، فرکانسخصوصیات شامل 

هـاي  فرآیند تحلیل مدي بـه کمـک برنامـه    .]3[ استارتعاشی  سیستم
محدود براي پی بردن بـه فرکـانس طبیعـی یـک مـدل، بـه دو        اجزاي

روش تحلیــل مــدي مســتقیم و تحلیــل مــدي غیرمســتقیم (بــه کمــک  
  :تحریک خارجی)، قابل انجام است

سـازي  افـزار شـببیه  در روش مستقیم، فرآیند ارتعاش آزاد در نـرم  
هـاي ارتعـاش آزاد را   ت مسـتقیم فرکـانس  افزار به صورشود و نرممی

  آورد.کند و شکل مدهاي آن را به دست میمحاسبه می
، سیستم تحـت  افزاردر نرم در روش غیرمستقیم پس از مدلسازي 

شـود و  هـاي مختلـف قـرار داده مـی    تحریکات دینامیکی بـا فرکـانس  
نمایـد. بـا رسـم طیـف پاسـخ      برنامه پاسخهاي فرکانسی را محاسبه می

جایی را گزارش کـرده،   دینامیکی سیستم، فرکانسی که بیشترین جابه
  فرکانس اساسی سیستم است. 

افزارهاي عددي مانند انسیس و آباکوس، این امکـان  برخی از نرم
را دارند که عملیات تحلیل مدي را به شکل مسـتقیم انجـام دهنـد. در    

ه تحلیـل مـدي،   افزارها پس از انجام مدلسازي، با انتخاب گزیناین نرم
افزار به صورت مستقیم، شود و نرمسازي میشرایط ارتعاش آزاد شبیه

نماید و شـکلهاي  اي را محاسبه میفرکانس ارتعاش آزاد سیستم سازه
  دهد.  مدي مربوط به آن را به دست می

  استفاده از مدل فیزیکی براي برآورد فرکانس طبیعی سیستم -2-3

ــن منظــو  ــراي ای ــر روي ب ــد ب ــاس کوچــک    ر بای ــدل مقی یــک م
و یا یک مـدل واقعـی تحلیـل مـدي تجربـی انجـام داد.        آزمایشگاهی

گیـري  براي محاسبه پاسخ سیستم، باید مدل مذکور بـه وسـایل انـدازه   
  ابزار دقیق مجهز شود. 

جایی همانند روش حل عددي، فرکانسی که باعث بیشترین جابه
است. در این  شود، فرکانس طبیعی مجموعه در سیستم ارتعاشی

 ]4[همکاران توان به آزمایش انجام شده توسط الگامال و ارتباط می
نمود. در تحقیق مذکور، یک دیوار حائل خاك مسلح تحت  اشاره
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) تا مشخصات دینامیکی 1 قرارگرفت (شکل آزمایش مقیاس کامل
 ،گیري شود. از طریق لرزانندهدامنه کوتاه آن به شکل تجربی اندازه

اعمال شد، تا بتوان به دیوار هاي مختلف ارتعاشاتی با فرکانس
  گیري نمود. فرکانس تشدید سیستم را در مدهاي مختلف اندازه

  

 
   ]4[ ): نحوه اعمال ارتعاش به دیوار براي محاسبه فرکانس طبیعی1( شکل

  

  ن پیشینامروري بر مطالعات محقق -3
فرکـانس طبیعـی دیوارهـا در    اولین مطالعات در ارتباط با محاسبه 

این محققان، معادله دیفرانسیل حرکت  ].5[ انجام پذیرفت 1960سال 
که تحت تأثیر یک بـار هارمونیـک افقـی     ،یک دیوار حائل صلب را

است، بر مبناي دو فرض اولیه، براي دو حالت حدي حـل کردنـد. در   
نتیجه، بـه دو کـران بـالا و پـایین بـراي فرکـانس ارتعـاش آزاد دیـوار         

  رسیدند. 
خاکریز محصور شده بین  دینامیکی  ررفتا 1973در سال ] 6[وود 

او  .حلیل عـددي بررسـی نمـود   دو دیوار حائل صلب را با استفاده از ت
در مطالعات خود محیط خـاك را همگـن و رفتـار آن را کشسـان بـا      

هـاي  اي فرض نمود و به صورت عـددي، ریشـه  شرایط کرنش صفحه
معادله فرکانس مرتبط با مسأله یـک خـاکریز دو بعـدي را محاسـبه و     
ــبت      ــابعی از نس ــه صــورت ت ــاکریز را ب ــی خ ــانس طبیع ــودار فرک   نم

  مختلف ارائه نمود.هاي پواسون
مدلسازي خاکریز به صورت یک تیر  اب 1973در سال  ]7[اسکات 

برشی یک بعدي که توسط فنرهاي کشسان وینکلر به دیوار متصل 
دیوار حائل را محاسبه  -شده است، فرکانس اساسی سیستم خاکریز

کنش دیوار با خاکریز بودند. برهمدر این تحقیق، فنرها نماینده  .ردک

خاك با مدل  -سازي سیستم دیواربر مبناي شبیه ]8[ وو 1994در سال 
تیر برشی اصلاح شده، یک رابطه تحلیلی براي محاسبه فرکانس طبیعی 
خاکریز تحت تأثیر ارتعاشات دامنه کوتاه ارائه کرده است. الگامال و 

لح را تحت دیوار حائل خاك مس کی ]4[ 1996همکاران در سال 
دادند و مشخصات دینامیکی دامنه  رقرا آزمایش در مقیاس واقعی

  گیري کردند.کوتاه آن را به شکل تجربی اندازه
بـا  را یـک تحلیـل عـددي    ] 9حاتمی و باترسـت [  2000در سال  

ر روي یـک  ب ـ (FLAC 3.4) استفاده از برنامه تفاضـل محـدود فلـک   
و نتایج آن بـا نتـایج حاصـل از     نددادسیستم دیوار خاك مسلح انجام 

در ادامه با انجـام یـک    نمودند. آنهاحلهاي تئوري گذشته، مقایسه راه
ــه    ــأثیر مؤلف ــیت، ت ــل حساس ــختی    تحلی ــه س ــاختاري از جمل ــاي س   ه

ــدهمســلح ــول مســلح کنن ــا، ط ــدهه ــودن  کنن ــد ب ــا، مقی ــنه  دیوار، ۀپاش
هــاي هندســی شــامل ارتفــاع دیــوار و اصــطکاك و تــأثیر مؤلفــهۀزاوی

ــر عــرض خــاکریز  ــابی  روي فرکــانس اساســی ب ــورد ارزی        سیســتم م
   .گرفتقرار 

استفاده از فـرض تیـر بـر     اب 2013در سال ] 10[قنبري و همکاران 
بسترکشســان و مدلســازي خــاك بــا فنرهــاي خطــی وینکلــر، فرمــول  
جدیدي براي محاسبه فرکانس طبیعی ارتعاش دیوارهاي حائـل ارائـه   

اي، منعطـف و بـا   کردند. در این تحقیق، دیوار حائل به صـورت طـره  
عباسـی و   2014در سـال  مقطع متغیـر در ارتفـاع در نظـر گرفتـه شـد.      

ــ ]11[همکــاران  ــل  قتحقی ــاتجدیــدي را در تکمی ــري و  مطالع قنب
  دادنـــد. در واقـــع ایـــن بـــار   مانجـــا] 10[ 2013 همکـــاران در ســـال

ــا    رابطــه ــوار حائــل ب ــراي محاســبه فرکــانس طبیعــی ارتعــاش دی   اي ب
که در آن علاوه بر رفتار خـاك اطـراف دیـوار،     کننده ارائه شدمسلح

هـا  کننـده که توسط فنرهاي کشسان مدلسازي شده است، رفتار مسلح
  نیز به شکل فنرهایی کششی وارد مدلسازي شده است. 

اخیر، در ارتباط با تحلیل دینـامیکی دیوارهـاي حائـل     هايدر سال
ه ایـن  از جمل ـ. مطالعات بسیاري توسط محققان صورت پذیرفته است

  اشاره نمود. ، ]19-12[مراجع توان به مطالعات می
  

محاسبه فرکانس ارتعاش آزاد یک دیوار با مقطع ثابت  -4
  (حل دقیق)

با ملحوظ نمودن ارتعاش یک دیوار حائل ساده و یکنواخـت هماننـد   
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آزاد نیروهـا و لنگرهـا    دیـاگرام  یک تیر ساده تحت ارتعاش جانبی، رسـم 
براي یک عضو از آن و نوشتن معادلات تعادل اسـتاتیکی، معادلـه حـاکم    

  :]20[ ) حاصل خواهد شد2بر مسأله به صورت رابطه (

)2 (                                          2

2

2

2

2

2

t
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∂
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∂
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 خواهیم داشت: ) f = 0( حال با در نظر گرفتن حالت ارتعاش آزاد

)3(                                            02
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2
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  شود:سازي می، سادهCبا تعریف ضریب  )3( معادله

)4       (                
A

EIc    Cx
t
ytx

x
yc

ρ
==

∂
∂

+
∂
∂ ,0),(),( 2

2

4

4
2  

حــال بــراي حــل معادلــه ارتعــاش دیفرانســیل جزئــی مزبــور از روش  
  شود:استفاده میجداسازي متغیرها، 

)5(                                                             )(.)(),( tT  xYtxy =  

  با جایگذاري در معادله ارتعاش خواهیم داشت:

)6(                        2
2

2

4

42 )(.
)(

1)(
)(

ω==−= a
dt

xTd
tTdx

xYd
xY

c  

تـوان بـه دو معادلـه مجـزا بـا متغیرهـاي مکـانی و        ) را می6(معادله
  زمانی تفکیک کرد:

)7(                                                         0)()( 4
4

4

=β− xY
dx

xYd
  

)8(                                                         0)()( 2
2

2

=ω+ xT
dt

xTd  

 ) پارامتر8و  7در روابط (
4β ) شود:می ) تعریف9به صورت رابطه  

)9    (                                                            
EI
A

c

2

2

2
4 ωρ

=
ω

=β  
ثـوابتی   Bو  A)  دارد (10عمـومی بـه صـورت معادلـه (     جـواب  )8( رابطه

  شود):می مشخصهستند که با داشتن شرایط اولیه مسأله، مقدار آنها 
)10(                                                tBtAtT ω+ω= sincos)(  

خــواهیم نیــز ) 7همچنــین بــا تشــکیل معادلــه مشخصــه بــراي معادلــه (
  داشت:

)11(                                                                            044 =βS  
)12(                                                                            β±=2,1S  

)13            (                                                                β±=4,3S  
  ) خواهد شد:14پس جواب عمومی به شکل رابطه (

)14(                    xixixx     eCeCeCeCxY β−ββ−β +++= 4321)(  
شـود و  تابع مکانی مزبور، معادله مدهاي نرمال ارتعاش نامیده مـی 

  ) قابل بازنویسی است:16و  15هاي (به صورت رابطه
  

)15  ( sinhcoshsincos)( 4321 CxCxCxCxY    +β+β+β=  
  

                   
+β+β+β−β

+β+β=
)sinh(sin)cosh(cos

)cosh(cos)(

32

1

xxCxxC
xxCxY

    

  

  )16                                                        ()sinh(sin4 xxC   β−β  
) فرکانس ارتعاش آزاد تیر مورد نظـر  9همچنین با توجه به رابطه (

  ) قابل محاسبه است:17با رابطه (
)17(                                      4

22

Al
EI)l(

A
EI )(  

ρ
β=

ρ
β=ω  

و   c1 ،c2 ، c3، c4 )  فرکانس، مقادیر ثوابت16و  15هاي (در رابطه
آیند. بـه عنـوان   ، با توجه به شرایط مرزي مسأله به دست میβضریب 

ــرتعش      ــردار م ــر یکســر گی ــل مشــابه یــک تی ــوار حائ ــال، اگــر دی             مث
  در نظرگرفته شود، خواهیم داشت:

)18                    (                                          211 /)-(2nn π=β  

  ) خواهد شد:19در نتیجه فرکانس طبیعی دیوار حائل به شکل رابطه (

)19(                                                      2
2

)12(
4Al

EIn
ρ

π−
=ω  

 Aگشتاور لختی دیـوار،   Iمدول الاستیسیته مصالح دیوار،  Eدر این رابطه، 
 nارتفـاع دیـوار و   L چگـالی دیـوا،    ρسطح مقطـع واحـد عـرض دیـوار،     

دهنده مجموعه اعداد طبیعی است که بـا قـرار دادن هـر عـدد طبیعـی      نشان
  شود.هاي طبیعی دیوار محاسبه میبه جاي آن یکی از فرکانس

  

ارائه یک رابطه تحلیلی جدید بـراي دیـوار حائـل بـا      -5
  مقطع متغیر

دیوار حائل نامنشوري (با مقطع متغیر) همانند یک براي این منظور، 
گاه برش آزاد مدلسازي شده است. با استفاده از تئوري تیر تیر با تکیه

کنش خاکریز و پی توسط فنرهـاي طـولی   برهمبر بستر ارتجاعی، اثر 
  کشسان مدل شده و از دوران پاشنه دیوار صرف نظر شده است.

) نشان داده شده اسـت.  2(نحوه مدلسازي دیوار مذکور در شکل 
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با توجه به مدل تحلیلی در نظر گرفته شـده، در هنگـام ارتعـاش آزاد،    
پذیر دیوار یک مد تغییر شکل صلب و بینهایت مد تغییر شکل انعطاف

 خواهد داشت. در ادامه، فرکانس طبیعی مدل براي مد اول تغییر شکل
  پذیر محاسبه شده است.انعطاف

  

  
 ـ  نحوه مدلسازي دیوار حائل با مقطع غیر یکنواخت ):2(شکل  ثیر أو تحـت ت

  و پی اندرکنش خاکریز
  

)، حـداکثر انـرژي پتانسـیل    2براي مدل نشان داده شده در شکل (
)  قابـل محاسـبه   21و   20سیستم و انرژي جنبشی سیسـتم، بـا روابـط (   

  است: 
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، سختی افقـی خـاك پـی و    k2سختی افقی خاکریز،  k1در روابط مذکور 
Y(x)    تابع شکل مورد استفاده در روش رایلی است که براي این مسـأله بـه

  ]:21[شود ) تعریف می22صورت رابطه (
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  ) خواهیم داشت:1(رابطه  با توجه به رابطه رایلی
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و  24همچنین گشتاور لختی و جرم واحد عرض دیوار با روابـط ( 
  ) قابل تعریف است:25
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نامنشوري  حائل دیوار آزاد ارتعاش اول فرکانس محاسبه براي نهایت، در
  ) دست خواهیم یافت:26به رابطه ( کنش خاکریزبرهمتحت تأثیر 

)26(               
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ــوار،   E )،26در رابطــه ( گشــتاور  Iمــدول الاستیســیته مصــالح دی
بـه ترتیـب    wbو  wtطـول دیـوار،   L  چگـالی دیـوار،   ρلختـی دیـوار،   

سـختی افقـی    k1 عرض قسمت فوقانی و عرض قسمت تحتانی دیوار،
ــاکریز، ــی و    k2  خ ــاك پ ــی خ ــختی افق ــر  ωس ــب ب ، rad/sec حس

 پـذیر  فرکانس طبیعـی دیـوار حائـل در مـد اول تغییـر شـکل انعطـاف       
  باشند.می

اي اسـت  نحوه تغییر شکل دیوار در مد اول ارتعاش آزاد  به گونه
که در نـیم دور اول (حرکـت رفـت)، خـاکریز پشـت دیـوار از خـود        

دهد، در حالی که در نیم دور دوم (حرکـت  مقاومت فشاري نشان می
). ایـن  3رود (شـکل  مقاومت کششی از خاکریز نمیبرگشت)، انتظار 

شـود  ) دیده نشـده اسـت؛ بنـابراین پیشـنهاد مـی     26موضوع در رابطه (
ــدون     ــوار، ب ــیم دور دوم ارتعــاش دی ــراي ن ــوار ب         فرکــانس طبیعــی دی

) محاسـبه شـود و   27نظر گرفتن اثر خاکریز و با استفاده از رابطه ( در
کامــل  دور ) فرکـانس طبیعــی یـک  28ه (در انتهـا بــا اسـتفاده از رابط ــ 

  ارتعاش محاسبه شود:
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  نحوه تغییر شکل دیوار در مد اول ارتعاش): 3( شکل

  

هـاي مربـوط بـه    کننـده تـوان اثـر مسـلح   در تکمیل این رابطـه مـی  
تـوان  دیوارهاي خاك مسلح را نیز در نظر گرفت. در این ارتبـاط مـی  

 نمود. هاشار ]11[عباسی و همکاران به مقاله 
  

متغیـر  محاسبه فرکانس طبیعی دیوار حائـل بـا مقطـع     -6
  توسط روش عددي

ــأثیر      ــل نامنشــور تحــت ت ــوار حائ ــراي یــک دی ــن بخــش ب در ای
افـزار  خـاکریز پشـت و پـی، فرکـانس طبیعـی اول، بـا نـرم        برهمکنش

آزمایی رابطه انسیس محاسبه و از نتایج این تحلیل عددي براي راستی
افزار اجزاي محدود تحلیلی استفاده شده است. براي این منظور از نرم

استفاده شده است کـه در آن فنرهـاي نماینـده      (ANSYS15)انسیس
و دیوار توسط  (spring-dashpot14)میراگر  -خاك توسط المان فنر

  اند. مدلسازي شده(Beam189) تیر خمشی 
ــه نظــر در خصوصــیات ــراي شــده گرفت ــوار ب            آورده )1( جــدول در دی

داده شده  ) نشان4شکل (افزار در است. نحوه مدلسازي در محیط نرم شده
) قابـل  5است. نحوه تغییر شکل دیوار در مد اول ارتعاش آزاد در شـکل ( 

) و نتـایج حـل   28تا  26 مشاهده است. نتایج مربوط به حل تحلیلی (روابط

 و )2( جـدولهاي  متر به ترتیب در 7و  5، 3عددي براي دیوارهایی به طول 
) 4جـدول (  عـددي در  حـل  تحلیلـی بـا   نتایج حاصـل از حـل   مقایسه و )3(

  شود درصد اختلاف نتایج کم است.آورده شده است. مشاهده می
  

  يعدد حل جهت وارحائلید يبرا شده نظرگرفته در مشخصات ):1( جدول
 ارتفاع دیوار متر 10، 5، 3

  ترین ارتفاععرض دیوار در پایین  ارتفاع دیوار 1/0
  ارتفاععرض دیوار در بالاترین   ارتفاع دیوار 5/0 

2320 kg/m3 (بتن) چگالی مصالح دیوار  
26 GPa مدول الاستیسیته دیوار  
18 MPa سختی خاك خاکریز پشت دیوار  
18 MPa (پی) سختی خاك زمین  

  

  
  افزار انسیسنحوه مدلسازي دیوار حائل در نرم ):4( شکل

  

  

  ارتعاش آزادپذیر انعطاف): نحوه تغییر شکل دیوار در مد اول تغییر شکل 5( شکل
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  آمده از روابط تحلیلی براي فرکانس طبیعی اول دیوار دست ): نتایج به2(جدول 
  فرکانس اساسی دور 

  کامل ارتعاش با استفاده 
  از رابطه تحلیلی 

  )28(رابطه 

فرکانس اساسی نیم دور 
  دوم ارتعاش با استفاده 

  از رابطه تحلیلی
  )27(رابطه 

فرکانس اساسی نیم دور 
  ش با استفاده اول ارتعا

  از رابطه تحلیلی
  )26(رابطه 

  ارتفاع 
  دیوار 
  (متر)

  3  هرتز 8/46  هرتز 63/35  هرتز 49/40
  5  هرتز 8/31  هرتز 38/21   هرتز 58/25
  10  هرتز 8/19  هرتز 69/10  هرتز 88/13

  
  ): نتایج به دست آمده از حل عددي براي فرکانس طبیعی اول دیوار3(جدول 

فرکانس اساسی سیکل 
  کامل ارتعاش  با استفاده 

  از حل عددي (هرتز)

سیکل فرکانس اساسی نیم
  اول ارتعاش با استفاده 

  از حل عددي

سیکل فرکانس اساسی نیم
  اول ارتعاش با استفاده 

  از حل عددي 

ارتفاع 
دیوار 
  (متر)

19/43  2/39  1/48  3  
39/27  9/23  1/32  5  
3/13  14/10  49/19  10  

  
  مقایسه نتایج حل تحلیلی با حل عددي ):4(جدول 

  ارتفاع دیوار (متر)  درصد اختلاف نتایج رابطه تحلیلی با حل عددي
6/6  3  

7  5  
2/4  10  

  

روشـهاي ارائـه شـده    مقایسه نتایج رابطه پیشنهادي بـا   -7
  ن  توسط سایر محققا

)، بــا 5در ایــن بخــش نتــایج حاصــل از رابطــه پیشــنهادي (بخــش 
 وو در سـال ، ]7[ 1973ارائه شـده توسـط اسـکات در سـال     روشهاي 

مقایسه و نتایج آن  ]10[ 2013و قنبري و همکاران در سال  ]8[ 1994
به صورت نمودار ارائه شده است. براي انجام این مقایسه خصوصیات 

  ) در نظر گرفته شده است. 5خاك و دیوار مطابق جدول (
 ]8و  7[ وو همچنـین رابطـه   و ارائه شده توسـط اسـکات   هدر رابط

یکـی از پارامترهـاي    نها اثر خصوصیات خاکریز لحاظ شـده  اسـت.  ت
است؛ در حالی کـه   (H)مهم در روابط این دو محقق عرض خاکریز 

در رابطه پیشـنهادي ایـن مقالـه ایـن پـارامتر بـه صـورت مسـتقیم وارد         
شود؛ بلکـه اثـر آن از طریـق رابطـه ارائـه شـده توسـط        محاسبات نمی

) در محاسبه سختی خـاکریز اعمـال   29 (رابطه 1973 اسکات در سال
  شود.می

  

خصوصیات خاك و دیوار براي مقایسه رابطه پیشنهادي با روابط ): 5( جدول
  سایر محققان

  مدول   چگالی دیوار
  الاستیسیته دیوار

  ضریب   چگالی خاك
  پواسون خاك

  مدول 
  برشی خاك

2800kg/m3 =ρ  E = 1.9 GPa  ρs =1600 kg/m3  νs = 0.4  Gs = 36 MPa  

  

ــکات     ــط اس ــتفاده از رواب ــا اس ــانس ) 1994(وو  و) 1973(ب فرک
شود. علـت ایـن   رابطه پیشنهادي محاسبه می زاساسی دیوار کوچکتر ا

امر عدم ملحوظ نمودن خصوصیات دیوار ازجمله صـلبیت و چگـالی   
 مصالح آن در روابط این محققان است. همچنین بـا اسـتفاده از رابطـه   

فرکـانس اساسـی    2013ارائه شده توسط قنبري و همکـاران در سـال   
شــود کــه علــت ایــن دیـوار بزرگتــر از رابطــه پیشــنهادي محاســبه مـی  

کنش پـی و عـدم صـرف نظـر از     بـرهم موضوع عدم ملحـوظ نمـودن   
 سـختی کششـی خـاکریز در نـیم دور حرکـت برگشـت دیـوار اســت       

  ):29(رابطۀ 

)29(                                                               
)21(
)1(8

ϑ−
ϑ−

=
H
G

K S
s  

  

  
 نارمحققیسـا  توسط شده ارائهي روشها باي شنهادیپ رابطه جینتا سهیمقا): 1نمودار (

  )H/L( واریبه ارتفاع د زیحسب نسبت عرض خاکر بر
  

  گیري  نتیجه -8
در این مقاله ضمن اشاره به روشـهاي محاسـبه فرکـانس ارتعـاش     

هاي خاکی، رابطـه جدیـدي بـراي محاسـبه فرکـانس      آزاد براي سازه
تحقیق  نتایج حاصل از ایناهم  ارتعاش آزاد دیوارهاي حائل ارائه شد.

  از: عبارتند

ارائه یـک حـل دقیـق بـراي محاسـبه فرکـانس طبیعـی دیوارهـاي          -1
که مسأله شـرایط سـاده و یکنواخـت    حائل، زمانی امکانپذیر است 

) بــراي محاســبه فرکــانس 19. در ایــن ارتبــاط رابطــه (داشـته باشــد 
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گاه صلب و بـدون در نظرگیـري   و تکیه دیوار با مقطع ثابتطبیعی 
  کنش خاکریز ارائه شد.همرباثر 

یکی از روشهاي تقریبی مناسـب بـراي محاسـبه فرکـانس طبیعـی       -2
ها روش رایلی است. در این مطالعه بـا اسـتفاده از ایـن روش،    سازه

) براي محاسبه فرکانس طبیعـی  28یک رابطه تحلیلی جدید (رابطه 
در کنش خـاکریز و پـی   برهمدیوارهاي حائل با ملحوظ نمودن اثر 

  ارائه شد. پذیرمد اول تغییر شکل انعطاف
یوارهـاي  یکی از روشهاي کارآمد براي تعیین فرکـانس طبیعـی د   -3

حائل استفاده از روش عددي است. در ایـن ارتبـاط برخـی از نـرم     
 را مـدي   افزارهاي عددي، این امکان را دارند که عملیـات تحلیـل  

تـایج حاصـل از رابطـه    به شکل مستقیم انجام دهند. در این مطالعه ن
 (ANSYS 15)افـزار انسـیس   نـرم  پیشنهادي بـا نتـایج حـل عـددي    

. این مقایسه نشان داد که قرار گرفت آزماییراستیمورد مقایسه و 
  است. %7اختلاف نتایج کمتر از 

اسـکات  مقایسه نتایج حاصل از رابطه تحلیلی پیشنهادي بـا روابـط    -4
ــین و ] 7[) 1973( ــان داد ]8[ )1994(وو همچنـ ــه روابـــط   نشـ کـ

پیشنهادي این دو محقق، به علت عـدم در نظرگیـري خصوصـیات    
چگالی مصالح آن، فرکانس اساسی دیوار  دیوار از جمله صلبیت و

  کند.را کوچکتر از رابطه پیشنهادي محاسبه می
و مقایسه نتایج حاصل از رابطه تحلیلی پیشنهادي بـا رابطـه قنبـري     -5

که رابطه پیشـنهادي ایـن محققـان     نشان داد] 10[ )2013( همکاران
نظـر از  کنش پی و عدم صـرف برهمبه علت عدم در نظر گیري اثر 

ــوار،     ــیم دور حرکــت برگشــت دی ســختی کششــی خــاکریز در ن
فرکــانس طبیعــی اول دیــوار حائــل را بزرگتــر از رابطــه پیشــنهادي 

 کند.محاسبه می
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In this study, by using analytical methods, new formulas for 
calculating natural frequencies of retaining walls with 
variable cross section are proposed. Different methods for 
calculating natural frequency, such as analytical, numerical 
and experimental methods, are described. Then, using the 
exact solution of the problem, new formula for calculating 
the first mode of vibration in retaining walls with constant 
cross sections is proposed. The Rayleigh approximation 
method was used to obtain the natural frequency of retaining 
walls with varying cross sections and taking the effect of 
backfill soil into the consideration. The results obtained from 
the proposed formulas are compared with the result of 
numerical analysis using finite element software and good 
agreements have been found. 
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