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 چکیده 

شده با دیوارهای مسلح ایلرزهبر عملکرد  ی چیدمان و طول میخی اثر نحوههای میزلرزه به بررسر این مطالعه، با استفاده از آزمایشد

ی در سبب بهبود قابل توجه بطور همزمان در تمامی ردیفها زایش طول میخاف اگر چهنتایج نشان داد که  .های مارپیچی پرداخته شدمیخ

تحتانی دیوار به ترتیب و ی بالایی ها در نیمهتنها با افزایش طول میخهمین اثر بهبود دهنده را توان اما می شودای سیستم میرفتار لرزه

های افقی یک راهکار مناسب برای جای میخه های مایل بمیخ مشخص شد که کاربردهمچنین . بدست آوردهای افقی و مایل برای میخ

های کوتاه هنگام استفاده از میخ اثربخشی این راهکارمیزان . باشدمی تغییرات بوجود آمده در محتوی فرکانسنمایی شتاب و کاهش بزرگ

نصب  هایمیخاز سوی دیگر، دیوار به حداقل رسید. ها در سراسر ارتفاع کاهش یافت و نهایتاً با کاهش طول میخ ی فوقانی دیواردر نیمه

شناسایی شده های افقی میخ دیوارهای مسلح شده باای های تسلیح بر عملکرد لرزهی پایینی دیوار بعنوان مؤثرترین المانشده در نیمه

 امر کاملاً معکوس بود.ها این نصب مایل میخ هنگامدر  کهدرحالی

 کلمات کلیدی
 ای.مارپیچی، میزلرزه، مکانیزم گسیختگی، عملکرد لرزه میخ کوبی،دیوار میخ
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Experimental investigation on the seismic behavior of helical-soil nailed walls 

Abstract:  
Helical nails are a new type of reinforcement elements that have been widely used during the last decade. 

This has caused that despite their widespread use, the seismic behavior of geotechnical structures reinforced by 

them is still unknown. Therefore, it was attempted in the present study to evaluate the effects of some structural 

parameters on the dynamic performance of helical soil-nailed walls (HSNWs) using shaking table tests. For this 

purpose, eight reduced-scale wall models were constructed with different inclinations, lengths, and 

arrangements of helical nails and then subjected to input excitations with different durations. The response of 

each model to base excitation was determined in the form of fundamental frequency, acceleration amplification, 

facing displacement, and failure mechanism. The results showed that although a uniform increase in the nail 

length along the wall height significantly improved the seismic performance of the HSNWs, this improvement 

could also be achieved to some extent by increasing the length of the nails locally in the lower and upper halves 

of the walls reinforced by horizontal and inclined nails, respectively. The use of inclined nails instead of 

horizontal ones was an efficient solution to reduce the lateral displacement, the acceleration amplification, and 

changes in the frequency content. The effectiveness of this solution reduced with the use of shorter nails in the 

upper half of the wall and eventually minimized by reducing the length of the nails across the wall height. The 

nails located in the lower half of the wall were identified as having the greatest effect on the seismic 

performance of HSNWs when horizontal nails were used. The opposite occurred when inclined nails were used. 

A parabolic failure surface with a specific inflection point was observed to be the potential failure surface of the 

HSNW. The dimensions of the potential failure surface increased with an increase in the length and inclination 

of nails. Also, a combination of overturning and base sliding was identified as the predominant deformation 

mode in HSNWs, although the base sliding mode faded with an increase in the nail inclination. 

Keywords: Helical soil-nailed wall; Shaking table test, Failure mechanism, Seismic performance.  
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 مقدمه -1
های تسلیح برجای خاک است که یکی از روش 2کوبی خاکمیخ

 3سازی جدید اتریشیروش تونلسیستم مهار سنگ در برگرفته از 

برای  1792در این روش، که برای اولین بار در سال . [1] باشدمی

ها و عملیات حفاری معرفی ها، ترانشهپایدارسازی موقت در شیب

ی خاک نصب تنیدگی در تودههای تسلیح بدون پیشگردید، المان

در  شده کوبیهای میخ. رفتار مطلوب سیستم[2]گردد می

های ای مناسب آنها در در دههدرازمدت و همچنین عملکرد لرزه

کوبی بعنوان یک روش دائمی پایدارسازی اخیر موجب شده میخ

 . [9-3]گردد طرح مخاک 

در در روش میخکوبی خاک، مقاومت برشی خاک مسلح شده 

ی خاک و بسیج ها( با تودههای تسلیح )میخاثر اندرکنش المان

سبب بهبود این امر ها افزایش یافته که نیروی محوری در این المان

 وگردد. بنابراین اندرکنش میخ میا هپایداری و کنترل تغییرشکل

ها بستگی دارد، اثرات مؤثری بر خاک، که به روش نصب میخ

. دو روش اصلی نصب [8و  7]کوبی شده دارد عملکرد سیستم میخ

پیرامون ها شامل تزریق دوغاب سیمانی در سوراخ حفاری شده میخ

ها به خاک با استفاده از میخ و همچنین شلیکیک آرماتور طولی 

های تزریقی وابستگی باشد. رفتار میخمیهای بادی قدرتمند تفنگ

 داشته و در شرایطی که امکان تزریق زیادی به کیفیت دوغاب

وجود نداشته باشد )مثلاً در خاک با نفوذپذیری بالا،  صحیح دوغاب

یرزمینی( و سطح بالای آب ز ممکن بودن تامین فشار کافی دوغابنا

تر از فرصت لازم آوری و گیرش سیمان طولانیو یا اگر زمان عمل

-11]کارایی این روش کاهش خواهدیافت  ،برای پایدارسازی باشد

جدید معرفی  های میخین شرایطی، یک سری از المان. در چن[11

میخ  واندرکنش خاک نوع  دوغاب نداشته وتزریق شده که نیاز به 

 1های مارپیچیبه میخکه ها در آنها متفاوت است. این نوع میخ

یک شفت )لوله( محوری با تعدادی  ازعموماً  ،معروف هستند

های شوند. برخلاف میخمیتشکیل صفحات مارپیچ متصل به آن 

های کند، در میختزریقی، که براساس مکانیزم اصطکاک عمل می

ت مارپیچ است که صفحا جلویشده در مقاوم بسیج مارپیچی فشار

                                                           
2 soil nailing 
3 New Austrian Tunnelling Method 
4 helical nails 

کند. از آنجا مین میأها تاین نوع میخ کشیدگی را درمقاومت بیرون

دیگر نیازی  ،رودمی در خاک فرو اعمال گشتاوربا  که این نوع میخ

به حفاری سوراخ نصب نبوده و در نتیجه سرعت نصب و 

ها برای اولین میخرسد. این نوع خوردگی خاک به حداقل میدست

متر  9/1منظور پایدارسازی یک دیوار با ارتفاع  به 1771بار در سال 

های مارپیچی در . از آن زمان تاکنون کاربرد میخ[15]به کار رفت 

ای افزایش یافته است. گستردههای پایدارسازی به طور پروژه

های خاکی، در انواع سیستم ی این نوع میخمصرف گسترده رغمعلی

های بعلت کمبود مطالعات در این زمینه هنوز عملکرد سازه

بطور کامل شناخته شده نیست.  ی مارپیچیهاشده با میخمسلح

های دهد که بررسی رفتار سازهمرور مطالعات گذشته نشان می

 سایردر  شمار بوده وانگشت های مارپیچیبا میخ مسلح شده

میخ  هایالمان یدگیکشبه تعیین مقاومت بیرون نیز مطالعات

. یکی از این مطالعات توسط [18-11] پرداخته شده است

کوبی شده با میخ روی دو دیوار میخبر  [17]و همکاران  5دیردروف

مارپیچی در مقیاس واقعی بوده است. آنها دریافتند که بسیج نیرو 

. [21] باشدنامه میآیینی های مارپیچی در محدودهدر میخ

تنها مطالعة  [21]مکاران و ه 1شارما پژوهش انجام شده توسط

های خای انجام شده بر روی رفتار سیستم مسلح شده با میلرزه

دریافتند که با افزایش در این مطالعة عددی آنها باشد. مارپیچی می

ها به قطر آن پایداری ها و نسبت گام مارپیچی نصب میخزاویه

یابد. در های مارپیچی کاهش میشده با میخ مسلحای سیستم لرزه

 [22]و همکاران  9سازی عددی دیگر توسط زاهدییک مدل

های تزریقی های مارپیچی نسبت به میخمشخص گردید که میخ

به ویژه در طی  ،دیشتری بر کاهش جابجایی دیوار دارب تأثیر

 8است. محمودی مهریزی ترنمایانعملیات حفاری این اثرات مثبت 

نشان دادند مدل فیزیکی  در یک سری آزمایش [23]و همکاران 

ها اثر که چیدمان و تعداد صفحات مارپیچ نسبت به تعداد میخ

شده به روی  واقعبیشتری بر افزایش ظرفیت باربری فونداسیون 

 های مارپیچی دارد.  شده با میخ مسلحدیوارهای سیستم 
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های با میخشده مسلحهای ای سیستمبررسی رفتار لرزه

شود می [21]و همکاران  7رپیچی تنها محدود به مطالعات شارماما

ت مطالعات بیشتری در این زمینه انجام گیرد تا و در نتیجه لازم اس

ها حاصل ای این سیستماز رفتار لرزه تریجامعدرک صحیح و 

ای به ارزیابی اثرات دو پارامتر سازه مطالعة حاضردر از اینرو، گردد. 

با های مارپیچی شده با میخ مسلحای سیستم مهم بر رفتار لرزه

. در این راستا، هشت مدل پرداخته شد 1gمیزلرزه  استفاده از

ی نصب میخ در دو دو زاویه متشکل از 1:11مختلف با مقیاس 

تحت ساخته و کوبی مختلف طول متفاوت و دو نوع چیدمان میخ

های مختلف مورد آزمایش بارگذاری دینامیکی با زمان تداوم

های جابجایی جانبی رویه، بزرگنمایی شتاب، و قرارگرفت. پاسخ

با  وهای ورودی تعیین گی در هر مدل به تحریکمکانیزم گسیخت

ها ی نصب و چیدمان میخبه بررسی اثرات زاویه آنهای مقایسه

              پرداخته شد.    

 های فیزیکی مدل آزمایش -2

های فیزیکی با استفاده از های انجام گرفته به روی مدلآزمایش

. انجام شدبناب  سازة دانشگاهی موجود در آزمایشگاه میزلرزه

 × 182صلب به ابعاد  ی آزمایشجعبهشامل یک مذکور دستگاه 

 هیدرولیک با قابلیت ارتعاش سروو جکیک  وسانتیمتر  81 × 123

. بودهرتز  11کیلونیوتن و فرکانس حداکثر  51تا وزن  مدل

از  ،ندیک قاب فلزی مهار شده بود توسطکه  این جعبههای دیواره

های مدل تا امکان رؤیت تغییرشکل بود اسگلورق شفاف پلکسی

 فراهم شود. 

 مدل و هندسة مشخصات -2-1

رفتار مکانیکی خاک به سطح تنش وابسته است بدلیل آنکه 

 براساسمقیاس های آزمایشگاهی کوچکباید مشخصات مدل

این د. در نتعیین گرد 1gمقیاس در شرایط شتاب ثقل  قوانین

و معرفی  [21] 11یییاار ابتدا توسط که د یقوانین مقیاس، از راستا

در قوانین . استفاده گردید ،یافت توسعه [25] 11دبعدها توسط وو

شود که استفاده می (λبعد ) یباز یک پارامتر توسعه یافته،  تشابه

                                                           
9 Sharma 
10 Iai 
11 Wood 

 5/1ای های دانهتابعی از نوع خاک بوده و مقدار آن برای خاک

 .[25]توصیه شده است 

 1:11مقیاس  متری با 8/1در این مطالعه از یک مدلِ دیوار 

 متر 8به ارتفاع یک دیوار واقعی  که نمایندة ای استفاده شدبگونه

ة بدن زیرنشان داده شده است، در  (1)باشد. همانطور که در شکل 

ها نشستامکان متر استفاده شد تا  2/1دیوار از یک پی به ضخامت 

، همچنین. برای مدلِ دیوار فراهم شودهای جانبی احتمالی و لغزش

سانتیمتر در  1علاوه بر استفاده از یک فوم میراگر به ضخامت 

انتهای مدل جهت کاهش بازتاب امواج به داخل مدل حین 

نیز ی دیوار تا انتهای جعبه آزمایش فاصله رویه ای،بارگذاری لرزه

-صفحات گسیختگی و دیوارهای انتخاب شد تا تداخلی بین به گونه

ایجاد نشود. این فاصله و ضخامت پی بر اساس یکسری  ی جعبه

 تعیین شد. FLAC 2Dآنالیز حساسیت انجام شده توسط نرم افزار 

 
 پیچیهای ماراز مدل دیوار مسلح شده با میخ نمایی :1شکل 

دو چیدمان ( نشان داده شده است، 1همانطور که در جدول )

های میخ در چیدمان اول،ها در نظر گرفته شد. برای نصب میخ

)یکنواخت( با دو نسبت  در امتداد ارتفاع دیوار افقی به طول یکسان

L/H  1های شماره )به ترتیب مدل ندانتخاب شد 7/1و  5/1برابر با 

حداقل و حداکثر در آیین نامه عنوان مقادیر  ها به(. این نسبت2و 

های افقی با طول ، از میخدومدر چیدمان . [21]اند توصیه شده

)غیریکنواخت( استفاده شد. طول در امتداد ارتفاع دیوار متفاوت 

دیوار در مدل شماره  ی بالایی و پایینیهای نصب شده در نیمهمیخ

به ترتیب  1بوده و در مدل  1.5Hو  1.7Hبه ترتیب برابر با  3
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1.5H  1.7وH از همان دو نوع چیدمان اما  8تا  5های بود. در مدل

با انتخاب این (. α = 303درجه استفاده شد ) 31ی نصب با زاویه

های نصب میخحداکثر مقدار توصیه شده برای  با برابر که زاویه

ی نصب میخ بر رفتار  زاویه تأثیر باشد، امکان بررسیمارپیچی می

. در [21] فراهم شدهای مارپیچی کوبی شده با میخسیستم میخ

و با الگوی مربعی  بر اساس یکهای میخ المان ،هاتمامی مدل

. این فواصل نصب شدندمتر  2/1و  15/1 برابر بافواصل افقی و قائم 

 .[21] باشدمیهای مارپیچی یخی توصیه شده برای مدر محدوده

 ی دیوار: مشخصات مدلها1جدول 

ها در نیمه وضعیت میخ

 تحتانی دیوار

ها در نیمه وضعیت میخ

 فوقانی دیوار
شماره 

 مدل
 طول (3زاویه ) طول (3زاویه )

1 0.5H 1 0.5H 1 

1 0.9H 1 0.9H 2 

1 0.5H 1 0.9H 3 

1 0.9H 1 0.5H 1 

31 0.5H 31 0.5H 5 

31 0.9H 31 0.9H 1 
31 0.5H 31 0.9H 9 
31 0.9H 31 0.5H 8 

 کوبی شدهاجزای مدل دیوار خاک میخ -2-2

 خاک -2-2-1

های غیرچسبنده و های مارپیچی در خاکمیخ اجراینجا که از آ

برای باشد، های خیلی متراکم مناسب نمیخیلی سست و ماسه

کوه( فیروز 111ی سیلیسی )ماسه از یک ماسه ساخت بدنة مدلها

درصد استفاده  15نسبی  دانسیتهبا  سیلتدرصد  1به همراه حدود 

   بندی شده از منحنی دانهشد. براساس پارامترهای تخمین زده

(2.655=  uC  1.147و=  cCو )  این  میزلرزان،نتایج آزمایش

چگالی خشک  بندی شده سیلت دار باماسه بددانهی خاک در رده

کیلونیوتن بر  1/11و  1/11برابر با حداکثر و حداقل به ترتیب 

محوری سه هایبا انجام آزمایشاز سوی دیگر، . قرار دارد مترمکعب

ی معادل با محصورکننده هایشده تحت تنشیافته زهکشیتحکیم

کیلوپاسکال(، مقاومت  15تا  5تنش موجود در مدل فیزیکی )

محوری برشی و سختی خاک تعیین شد. در نتایج آزمایش سه

 ،ی معادل با مدل فیزیکیشخص شد که در تنش محصورکنندهم

برابر کوچکتر از سختی تعیین شده تحت  8/3تا  1/3سختی خاک 

در مدل واقعی بود. این نسبت  برابر بای تنش محصورکننده

با  1g اتآزمایش خاک دربرای سختی  محدودة روابط مقیاس

مشخصات  S(Mod.E0.5)10= (S(Prototype) E.)(el) است 1:11مقیاس 

که در آزمایشگاه ژئوتکنیک دانشگاه  کفیزیکی و مکانیکی این خا

( ارائه 2در جدول ) شد، تعیینواحد علوم و تحقیقات -آزاد اسلامی

 شده است.

 مورد استفاده: مشخصات فیزیکی و مکانیکی خاک 2جدول 

 پارامتر مقدار پارامتر مقدار

 (kPaچسبندگی ) 1 نسبت منافذ بیشینه 983/1

 (3زاویه اصطکاک بیشینه ) 11-15 نسبت منافذ کمینه 198/1

 (mm) اندازه متوسط 285/1

 چ

 (3زاویه اصطکاک ماندگار ) 39-35

 (3زاویه اتساع) 5-9 چگالی ذرات جامد 151/1

 ε=1 (MPa)سختی سکانتی در  13/1-87/1 (%) نسبت سیلت 1

 المان های میخ -2-2-2

انی به قطر شفت می لاً متشکل از یکهای مارپیچ متداول معمومیخ

که صفحات مارپیچ در فواصل یکسان به  سانتیمتر بوده 7/8تا  8/3

سختی محوری میخ توسط شفت . به این ترتیب، ندآن جوش شده ا

مارپیچ عامل ایجاد صفحات ی مین شده و قطر و فاصلهمیانی تأ

 ،این تحقیقدر م میان میخ و خاک است. بنابراین اندرکنش لاز

 اصلیبه عنوان دو معیار  12کشیدگیسختی محوری و ظرفیت بیرون

های میخ در مقیاس آزمایشگاهی انتخاب سازی المانجهت شبیه

             سختی محوری مقیاسِ یگردید. براساس رابطه

(model.k2= Nprototype k)،  میلیمتر از جنس  5/2المان میخ با قطر

از جنس  با یک میخ مارپیچی فسفر برنز تهیه گردید که معادل

همچنین، یک سری  میلیمتر بود. 38به قطر شفت برابر با  فولاد

مقیاس با های کوچکبه روی میخ کشیدگی نیزآزمایش بیرون

( انجام شد h/DhxSهای مختلف گام به قطر صفحات مارپیچ )نسبت

گردد. نتایج مارپیچ تعیین صفحات تا مشخصات هندسی مناسب 

مقیاس با های مارپیچ روی میخ کشیدگی بربیرون هایآزمایش

به نیز گزارش شده بود  [29]و همکاران  13واقعی که توسط تخی

با  .ها استفاده گردیداصلی جهت مقیاس کردن میخ مرجععنوان 

                                                           
12 pull-out resistance 
13 Tokhi 
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 نهایتدر  قوانین مقیاس حاکم بر ظرفیت بیرون کشیدگی،توجه به 

میلیمتر انتخاب  11قطر میلیمتر و  1ضخامت به  صفحات مارپیچ

تصویری از . دنشفت متصل گرد میلیمتر به 33با فواصل تا  ندشد

 کشیدگیِ بیرون هایآزمایشند آیفرو  مقیاسکوچک  میخ مارپیچِ

واحد علوم -در آزمایشگاه ژئوتکنیک دانشگاه آزاد اسلامی انجام شده

 .ندارائه شده ا (3و ) (2)ل اشکادر  ببه ترتی و تحقیقات

 
 1:11المان میخ مارپیچ با مقیاس  :2شکل 

 
 های کوچک مقیاسی بر روی میخدگکشی رونیب شیآزما ندیفرآ :3شکل 

 المان رویه -2-2-3

به عنوان یک  کوبی شدهدر پایداری دیوار میخ رویهبدلیل آنکه 

مشی آن بعنوان درنتیجه مقاومت خ کند،میالمان خمشی رفتار 

مقیاس درنظر گرفته شد. کوچک ی معیار اصلی جهت انتخاب رویه

 مقاومت خمشی حاکم برمقیاس قوانین با توجه به از اینرو، 

(model.M3= Nprototype Mو انجام یکسری )  مقاومت آزمایش

های رویة کوچک بر روی رویه با مقیاس واقعی و المان یخمش

پوشانده شده با دوغاب سیمان به  ی فلزیِاز یک شبکهمقیاس، 

انتخاب مقیاس ی دیوار کوچکرویهبه عنوان  میلیمتر 11ضخامت 

های خمشیِ انجام شده تصویری از این رویه و فرآیند آزمایش شد.

واحد علوم و -در آزمایشگاه ژئوتکنیک دانشگاه آزاد اسلامی

 ( ارائه شده اند.5( و )1تحقیقات به ترتیب در اشکال )

 
سازی المان رویه کوچک مقیاس؛ ب( المان تصویری از: الف( روند آماده :1ل شک

 رویه داخل جعبه میزلرزه

 
تصویری ازآزمایش خمش بر روی: الف( المان رویه کوچک مقیاس؛ ب(  :5شکل 

 المان رویه واقعی

 روند ساخت مدل -2-3

 میخکوبی شدهسازی روند ساخت واقعی دیوارهای جهت شبیه

ی دیوار توسط یک هرویابتدا شود، می اجراا به پایین که از بال



 

8 
 

در پشت آن  برجای خاک مقید شد و سپس ناحیه سیستم مهاربند

این ( نشان داده شده است، 1همانطور که در شکل )ساخته شد. 

در ترازهای مختلف  ی متحرکدارای چهار بازوسیستم مهاربند 

شکل ) همقید کرد حین ساختهای خاک را لایهدر ابتدا که  هبود

های ساخته بازوهای مقابل لایهبا آزاد نمودن و سپس الف(( -1)

، شرایط خاکبرداری به صورت مرحله به مرحله شده از بالا به پایین

(. به این ترتیب، ه(-1ب( تا )-1)های )شکلنمود سازی میرا شبیه

و همچنین  خاکبرداریقبل از  برجای خاک در ناحیه سکون شرایط

سازی کوبی شده در حین حفاری شبیهی میخت محرک در تودهحال

 1، مصالح خاکی با رطوبت برجای . جهت ساخت ناحیهشدمی

به صورت سست داخل محفظه  یمتر 15/1های درصد در لایه

مورد شد تا به ضخامت می متراکم یک کوبهریخته و با استفاده از 

 کوبش مرطوب با روش تکنیک که بهمتر( برسد. این  133/1) نظر

-، یک روش متداول جهت ساخت مدلمعروف است حجمکنترل 

ی در پشت دیواره همچنین، .[32-28] رودبشمار میهای فیزیکی 

رنگ ریخته ی سیاههای افقی و قائمی از ماسهلایه، شفاف محفظه

تر برشی ساده هایناحیهکیل ی تشها و نحوهشد تا رؤیت تغییرشکل

 شود. 

 
های ردیف اول؛ ج( ی اول و نصب میخی مدل؛ ب( گام دوم: آزادسازی لایهمهاری: الف( گام اول: ساخت بدنه ی با استفاده از سازةخاکبردارسازی فرایند : شبیه 1شکل 

و  ی چهارمآزادسازی لایهگام پنجم: ؛ ه( های ردیف سومو نصب میخ ی سومادسازی لایهگام چهارم: آز ؛ د(های ردیف دومو نصب میخ ی دومگام سوم: آزادسازی لایه
 های ردیف چهارمنصب میخ

آزاد و  وارید یفوقان چهارمکی وار،یخاک پشت د یپس از اجرا

 نصبمتر نصب شد. جهت  15/1 یدر فواصل افق خیم فیرد نیاول

سرعت  میتنظ تیبا قابل یبرق لیدر کیاز  یچیمارپ یهاخیم

 یفولاد ی( راهنماهی)پا لیر کی یبر رو لیدر نیاستفاده شد. ا

داشته نصب ثابت نگه نیحدر  خیکوبش م هیقرارداده شد تا زاو

 یمفصل یبازو کیو  یاصل یهیپا کیراهنما شامل  لیر نیا. شود

دلخواه درون خاک نصب  یهیتحت زاو هاخیم دادیبود که اجازه م

به ابعاد  یمکعب یچوب یقطعه کی خ،یهر م بنصگردند. پس از 

 یدر جا رهمه کیقرارداده و با  خیم یدر انتها متریلیم 25×25×5

 یااز قطعات گوه، لیما یهاخیبا م واریدر د. شدیخود محکم م

 فیرد یروند برا نیدرجه استفاده شد. ا 31رأس  یهیشکل با زاو

-فیتمام رد نصبو  واریتکرار شد تا تمام د زیدوم تا چهارم ن یها

 .برسد انیبه پا خیم یها

 و بارگذاری دینامیکی ابزارگذاری -2-4

-بمنظور اندازه ،استنشان داده شده ( 1شکل )طور که در همان

هار سنسور جابجایی سنج چاز  رویه جابجایی افقی گیری

(LVDTدر ترازهای مختلف استفاده گردید ) . بر روی سطح

نصب  نگاریک شتاب جعبه میز لرزه نیز و بر روی هر مدل خاکریز

 د.وگیری ششتاب ورودی اندازه دیوار وپاسخ شتاب به ترتیب شد تا 

ها، از یک سری بار هارمونیک دوکی شکل بمنظور تحریک مدل

و مدت تداوم متفاوت جهتت تحریتک  1.5gی ثابت متوالی با دامنه

م بتار بتا ها استتفاده شتد. در هتر گتام از بارگتذاری، متدت دوامدل

ی وقتوع گستیختگی افتزایش یافتت. ایتن ثانیه تا لحظته 3های گام

الگوی بارگذاری امکان بررسی اثر تغییرات سترعت مطلتق تجمعتی 
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(11CAV را )هتا ممکتن ستاخت. همچنتین، ای متدلرفتار لترزه بر

های ورودی انتخاب شد تا به قدرکافی هرتز برای تحریک 5فرکانس 

فاصله داشته و از وقتوع  هابرای مدل هبدست آمداز فرکانس طبیعی 

هتای شگیری گردد. بتر استاس آزمتایپیش آنهای تشدید در پدیده

ارتعاش آزاد که قبل از بارگذاری اصلی بتر روی متدلها انجتام شتد، 

هرتتز بترآورد  3/25تتا  1/11ی ها در محدودهفرکانس طبیعی مدل

هتای خاک شد. براساس قوانین تشابه ارائه شتده بترای فرکتانس در

فرکتتانس انتختتاب ، (model(f) 2λ/-1/N1=  prototype(f)غیرچستبنده )

شده برای تحریک ورودی متناظر بتا فرکتانس غالتب یتک تحریتک 

 هرتز بود. 1واقعی برابر با 

 نتایج و بحث -3
 عملکرد استاتیکی دیوار -3-1

ای، تغییر ها قبل از تجربة بار لرزهبمنظور بررسی عملکرد مدل

 شبیه سازیِ دیوارها در پایان آخرین گامِ  ةجانبی رویشکلهای 

همانطور که  اند.( با یکدیگر مقایسه شده9خاکبرداری در شکل )

موجب  هاچیدمان یدر تمام خیم بیش شیافزاشود، مشاهده می

شود. این کاهش در مدلهایی که در آن از کاهش جابجایی دیوار می

ها استفاده شده بود به ردیف بلندتر در تمامیهر و کوتاههای میخ

این بدان معنی است  ترتیب به حداکثر و حداقل مقدار خود رسید.

شود که دیوار که تأثیر نصب میخ بصورت مایل هنگامی برجسته می

های کوتاه بشدت دچار تغییر شکل شده است. از بواسطه نصب میخ

در  خیطول مشود که علاوه بر افزایش سوی دیگر مشاهده می

، افزایش موضعی طول میخ در برخی قسمتهای هافیرد یمامت

های حل مناسب جهت کاهش جابجاییتواند یک راهدیوار نیز می

 شود، اینوضوح دیده میه ( ب9دیوار باشد. همانطور که در شکل )

باشد بطوریکه هنگام راه حل کاملا وابسته به زاویه نصب میخ می

های واقع شده در نیمه میخافزایش طول نصب میخ بصورت افقی، 

باشد های فوقانی میتحتانی به مراتب موثرتر از افزایش طول میخ

در حالیکه این موضوع هنگام نصب میخ بصورت مایل کاملاً برعکس 

وقوع بیشترین جابجایی در تاج دیوار در تمام مدلها فارغ  باشد.می

-می( مشاهده 9از نوع چیدمان، نکته دیگری است که در شکل )

های فوقانی با خاک در شود. این پدیده که از ضعفِ اندرکنش میخ

                                                           
14 cumulative absolute velocity 

گیرد، بطور اثر ناچیز بودن فشار همه جانبه در این بخش نشأت می

ای ها جبران شد. این جبران بگونهچشمگیری با نصب مایل میخ

 بودن که سبب تغییر مدُ تغییر شکل از دوران به سُرخوردگی شد.

 
هایی با چیدمان مختلف میخ در ابجایی افقی دیوار در مدلهای ج: پروفیل9شکل

 سازی خاکبرداری پایان شبیه

 ای دیوارعملکرد لرزه -3-2

 تغییرات محتوای فرکانسی -3-2-1

نگهدارندة خاک امری است که  واقع شدن سازه بر روی یک سیستم

شوند. در این شرایط، سیستم مهندسان بعضاً با آن مواجه می

-ه به عنوان یک ساختگاه برای سازه محسوب شده و مینگهدارند

ای سازه بر اساس بایستی پارامترهای زلزله طرح جهت طراحی لرزه

ای سیستم نگهدارنده تعیین شود. برای این منظور لازم پاسخ لرزه

 است که تغییرات بوجود آمده در محتوایِ فرکانسیِ شتاب ورودی

از طریق تحلیل پاسخ شتاب در  )تغییر فرکانس و تغییر شتاب پایه(

علیرغم پر رنگتر بودن اهمیت این  سطح خاکریز تخمین زده شود.

پذیری بالای آنها، های خاک مسلح بدلیل انعطافموضوع در سیستم

های ها بالاخص سازهتاکنون توجه اندکی به آن در این سیستم

 خاک میخکوبی شده است. بنابراین در این مطالعه با استفاده از

قرار گرفته در سطح خاکریز  سنجهای ثبت شده توسط شتابداده

ی شتاب ورودی در فرکانس یمحتوا راتییتغدیوارها، به بررسی 

های مارپیچی پرداخته شد. بر این های مسلح شده با میخسیستم
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نسبت پاسخ شتاب حداکثر به بیشینه شتاب با تعیین اساس، 

-33]شود نامیده می( mAکه ضریب بزرگنمایی شتاب ) ورودی

فرکانس غالب شتاب نگاشت ثبت نسبت تعیین همچنین و  [35

در هر مرحله  (rf) به فرکانس شتاب ورودی شده در سطح خاکریز

در مقابل سرعت  rfضریب بزرگنمائی شتاب و تغییرات  از بارگذاری،

 ارائه شده است. ( 8تخمین و در شکل )مطلق تجمعی 

 
ی؛ ب( بزرگنمایی شتاب در مقابل سرعت مطلق تجمعیبه فرکانس شتاب ورود زینسبت فرکانس غالب شتاب نگاشت ثبت شده در سطح خاکر: تغیرات: الف( 8شکل

طول،  که دهدنشان می (8)ها در شکل مدل rfی مقایسه

ب تواند موجبطور چشمگیری میها ی نصب میخچیدمان و زاویه

بنابراین، با استفاده از این سه  تغییر فرکانس تحریک ورودی شود.

تحریک ورودی به سازه را بر اساس شرایط فرکانس توان میعامل 

، شودمیمشاهده ( 8در شکل ). همانطور که مورد نیاز مدیریت نمود

 1مدل شماره  مربوط در فرکانس تحریک ورودی کاهشکمترین 

 0.9Hهای مایل با طول نواخت از میخچیدمانی یکبا که  باشدمی

 2در مدل شماره  ،بود 11/1 که حدود کاهش. این مسلح شده بود

 دردرصدی  5/51 رشد. این رسید 33/1به  های افقیمیخبا 

درصد تخمین زده  8/11حدود در  0.5Hطول میخ  باهایی مدل

 هنگام نصبی آن است که در دهندهشد. این اختلاف نشان

بیشتر به  یفرکانستغییرات محتوای رپیچی بلند های مامیخ

ی نصب میخ بستگی دارد. عامل مؤثر دیگر بر تغییرات زاویه

ها بود که در چیدمان غیریکنواخت میختغییرات محتوای فرکانسی 

ی میخ افقی و مایل دو اثر کاملاً متفاوت داشت. مقایسه با دیوارها

افزایش طول میخ افقی دهد که نشان می 1با مدل  1و  3های مدل

و  5/1 کاهشی بالایی و پایینی دیوار به ترتیب منجر به در نیمه

شده است،  اٌفت در فرکانس تحریک ورودیدرصدی در  7/23

مقدار این  ،(8و  9های هایی با میخ مایل )مدلدر مدلدرحالیکه 

ها در بالا و پایین دیوار به علت بلندتر شدن طول میخه ب کاهش

درصد تخمین زده شد. این بدان  1/37و  2/51دود ترتیب ح

رفتار  ر بهجمنهای مایل معناست که چیدمان غیریکنواخت میخ

. شودهای مارپیچی میشده با میخ مسلحتر در سیستم صلب

های های مایل، میخشده با میخهمچنین، برخلاف دیوارهای مسلح

ی به نیمهی پایینی دیوار نسبت شده بصورت افقی در نیمهنصب

صلبیت سازه دارد. این امر، که افزایش بالایی نقش مؤثرتری بر 

 تسمهمسلح با  سیستمبرای  [31]و همکاران  15دوستتوسط یزدان

 هنگام انتخابدهد که ، نشان میاستنیز گزارش شده  لزیف

 . ه شودی نصب نیز در نظرگرفتزاویه بایستیمیها چیدمان میخ

ضریب تغییرات  شود کهمشاهده می (8شکل )در  ،rfبرخلاف 

ی ودسرعت مطلق تجمعی یک روند صع در مقابلبزرگنمائی شتاب 

ها تقریباً با که در تمامی مدل، این روند افزایشی .کندرا تجربه می

دهد زمان تداوم بارگذاری نشان می ،شودیک نرخ یکسان دنبال می

                                                           
15 Yazdandoust 
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این در حالی است که نقش مهمی در افزایش بزگنمایی شتاب دارد. 

نمایی شتاب ضریب بزرگ برای نزولی یروند پیشیندر مطالعات 

. [39-37 و 33]ست هنگام افزایش شتاب پایه گزارش شده ا

هایی با زمان تدام بلندتر در زلزله توان نتیجه گرفت کهمی بنابراین

های اثرات مخرب بیشتری نسبت به زلزله با شتاب بالاتر در سازه

های مارپیچی شده با میخ مسلحهای ساخته شده به روی سیستم

 شود.مشاهده می

ی ها نشان داد که زاویهع ضریب بزگنمایی شتاب در مدلتوزی

تواند اثرات قابل توجهی برکاهش ها مینصب، طول، و چیدمان میخ

شود، نصب مشاهده می (8آن داشته باشد. همانطور که در شکل )

های افقی موجب شد که ضریب های مایل بجای میخمیخ

ها چیدمان میخ بزرگنمائی شتاب کاهش یابد. میزان این کاهش به

بستگی داشت و بیشترین کاهش در دیوارهایی مشاهده گردید که 

ی پایینی آن استفاده شده بود. در صورت تر در نیمهاز میخ کوتاه

ی میخ اثر زاویه ،ی فوقانی دیوارتر در نیمههای کوتاهاستفاده از میخ

در کاهش ضریب  بزرگنمائی شتاب کمتر نمایان شد و نهایتاً با 

این اثر به حداقل رسید.  فهایرد یدر تمام خیهمزمان طول مکاهش 

طول میخ دومین عامل مؤثر بر توزیع بزرگنمایی شتاب در 

های مارپیچی بود و افزایش آن بطور های مسلح شده با میخسیستم

ها کلی موجب کاهش ضریب بزرگنمائی شتاب گردید. چیدمان میخ

یب بزرگنمائی شتاب بود که سومین عامل تاثیرگذار در کاهش ضر

های ها وابسته بود. در مدلی نصب میخمیزان اثرگذاری آن به زاویه

ی پایینی دیوار های افقی، افزایش طول میخ در نیمهدیوار با میخ

ی فوقانی تاثیر بیشتری در های نیمهنسبت به افزایش طول میخ

، این نمایی بزرگنمائی شتاب داشت در حالیکهکاهش ضریب بزرگ

 های مایل کاملاً برعکس بود.  موضوع در حالت کاربرد میخ

  رویهجابجایی  -3-2-2

های در گام جابجایی جانبی در تاج دیوار زمانیِ  تاریخچه

 ( نشان داده شده است. 7مختلف بارگذاری در شکل )

 
 اول تا هشتم بارگذاری مراحل در خلالها بعد در تاج مدلتاریخچه زمانی جابجایی افقی بدون :7شکل
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شود، پاسخ جابجایی جانبی شامل دو همانطور که دیده می

( و یک بخش TD) 11شود: یک بخش پاسخ گذرابخش اصلی می

تقریباً با  RD(. در گام اول بارگذاری، توزیع RD) 19پاسخ ماندگار

TD  در تمامی مدلها یکسان بود که نشان دهندة عدم ورود سیستم

در این گام از بارگذاری است. در طی دومین گام به فاز پلاستیک 

های کوتاه، افزایش هایی با میخبارگذاری، به خصوص در مدل

شد  RDسرعت مطلق تجمعی موجب افزایش قابل توجهی در مقدرا 

بخش اعظمی از پاسخ جابجایی شامل تا و موجب گردید 

ری در مراحل بعدی بارگذاهای ماندگار باشد. این پدیده جابجایی

در  18افزایش یافت و ورود به فاز پلاستیک و وقوع باندهای برشی

( مشاهده 7ها مشاهده گردید. همانطور که در شکل )ی مدلبدنه

های مایل علاوه بر کاهش جابجایی گذرا سبب شود، نصب میخمی

ها، کمتر شدن جابجایی ماندگار نیز شده است. با کاهش طول میخ

ایش قابل توجهی یافت. این افزایش که در جابجایی جانبی دیوار افز

های مایل کمرنگتر شد. این تاج دیوار مشهودتر بود، با نصب میخ

باشد، الف( نیز به وضوح قابل مشاهده می-11موضوع که در شکل )

های کوتاه در عملکرد بدان معناست که اثر نامطلوب کاربرد میخ

توان با نصب های مارپیچی را میهای مسلح شده با میخسیستم

 ها جبران نمود. دار میخزاویه

 های مختلف بارگذاریهای جابجایی جانبی دیوار در گامپروفیل

ها مشخص شد که ی مدل( ارائه شده است. با مقایسه11در شکل )

ی شود که تودهاستفاده از رویه با سختی خمشی کافی سبب می

و همکاری کوبی شده بصورت یکپارچه رفتار نموده خاک میخ

های میخ شکل گیرد تا پایداری دیوار به مناسبی میان تمام ردیف

نحوی مناسب تأمین گردد. این همکاری موجب شده که عملکرد 

ها های مدل توسط سایر میخها در برخی از قسمتضعیف میخ

مشاهده  1توان به وضوح در مدل جبران شود. این موضوع را می

ی های افقی کوتاه در نیمهب کابرد میخنمود که در آن اثرات نامطلو

ی پایینی جبران شده است. های نیمهدیوار توسط میخ فوقانی

دهد که این امر با نصب نشان می 8و  1های ی مدلمقایسه

شود که مشاهده می 9گیرد. در مدل های مایل بیشتر قوت میمیخ

                                                           
16 transient 
17 residual 
18 shear bands 

یت های مایل به قدری زیاد است که علیرغم ظرفتأثیر نصب میخ

ها نقش چشمگیری های فوقانی، این میخکشیدگی میخپایین بیرون

ی پایینی ها در نیمهدر جبران اثرات نامطلوب کاهش طول میخ

مشاهده شد که  3 دیوار داشته اند. این در حالیست که در مدل

ی بالایی دیوار اثربخشی های افقی در نیمهافزایش طول میخ

 چندانی نداشته است. 

 
الف( تغییرات جابجایی افقی حداکثر در مقابل سرعت مطلق تجمعی؛  :11شکل 

 ب( مقادیر سرعت مطلق تجمعی متناظر با آستانه گسیختگی در هر مدل

ای در که بهترین عملکرد لرزه دهدنشان می( 11شکل )

 شودمیهای مارپیچی زمانی حاصل شده با میخ مسلحهای سیستم

ها در تمام ردیفبطور همزمان ها ی نصب میخکه طول و زاویه

 نقش فهایرد یدر تمام خیطول مافزایش یابد. با اینکه افزایش 

های مارپیچی کوبی شده با میخمهمی بر بهبود عملکرد سیستم میخ

. شودغیراقتصادی  یطراحمنجر به یک تواند دارد، این امر می

سبی تواند جایگزین مناها میبنابراین، چیدمان غیریکنواخت میخ

که دهد میهای جانبی نشان جابجاییهای پروفیل. [21]باشد 

تواند ی بالایی دیوار نیز میهای بلندتر تنها در نیمهاستفاده از میخ

درعین  ،ها  باشدنیاز میخ کاهش طول مورد جهت مناسبیراه حل 

وب دیوار را حفظ نماید. این نوع چیدمان، که عملکرد مطل که حال
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ای معروف است، تنها زمانی در سیستم به عنوان چیدمان ذوزنقه

ها بطور بود که میخ های مارپیچی مؤثر خواهدبا میخ شدهمسلح

عکس این های، میخافقی د. در حالت نصب نمایل نصب شده باش

توان می ین. بنابراچیدمان به عنوان چیدمان بهینه مطرح است

 تحتانیی نیمه ،های افقینتیجه گرفت که در حالت نصب میخ

ترین و های مارپیچی مهمکوبی شده با میخدیوار سیستم میخ

بلندتر تسلیح گردد درحالی  هایمؤثرترین بخش بوده و باید با میخ

های مایل کاملاً معکوس است. این این امر در حالت نصب میخ که

، به [11] است ز بدست آمدکوبی تزریقی نیمیخ ها، که براییافته

های مارپیچی براساس معنای این است که باید چیدمان میخ

 لوب حاصل شود.ای مطی نصب انتخاب گردد تا عملکرد لرزهزاویه

قابل مشاهده است این است ( 11شکل )ی مهم دیگری که در نکته

علاوه بر آنکه  فهایرد یبطور همزمان در تمام خیطول مکه افزایش 

کاهش جابجایی قبل از گسیختگی را در پی دارد موجب کنترل 

 گردد. این اثر مثبتی گسیختگی نیز میها در لحظهسطح جابجایی

های بلندتر افقی در پایین دیوار و میخ نصبت در حال نینچهم

-11)شکل ) شددر بالای دیوار نیز مشاهده های بلندتر مایل میخ

  الف((.

 
 های مختلف بارگذاری هایی با چیدمان مختلف میخ در گامهای جابجایی افقی دیوار در مدل: پروفیل11شکل 

سطوح های خاکی براساس کاربرد وسیع طراحی سازهامروزه 

برمبنای جابجایی اهمیت طراحی های عملکرد سبب شده که روش

یک پارامتر مهم در  (yaمضاعفی پیدا کنند. شتاب ورودی تسلیم )

تواند در تخمین دقیق آن می که باشدمی هاییچنین روش

معمولاً با استفاده این پارامتر اعتباربخشی به نتایج بسیار مؤثر باشد. 

( برحسب شتاب بیشینه max(/HX∆)کزیمم )از نمودار جابجایی ما

. در این روش، [11. 33. 32] قابل تعیین است( PGAزمین )

شتاب  در مقابلشیب منحنی جابجایی حداکثر  تغییری نقطه

شود. بیشینه زمین به عنوان شتاب ورودی تسلیم انتخاب می

تاب ورودی تسلیم به عواملی نظیر مطالعات نشان داده که ش

ی سازه و مشخصات خاک وابسته است. با استفاده از هندسه

و  [11]و همکاران  17میزلرزه که توسط هانگ هایآزمایش

های انجام گرفت مشخص شد که کاربرد میخ [32]دوست یزدان

از گردد. تزریقی مایل و بلند سبب افزایش شتاب ورودی تسلیم می

ها امل اصلی خرابی سازهوعیک از ای که زمان تداوم بارهای لرزهآنجا

است، در این مطالعه تلاش شد که مقدار سرعت مطلق تجمعی 

(CAV متناظر با )گسیختگی در هر مدل تعیین گردد.  آستانة

گسیختگی  آستانةجهت تخمین مقادیر سرعت مطلق تجمعی در 

(yCAVدر  مدل )های جابجایی ماکزیمم منحنی ،ها(max(/HX∆)) 

برای هر مدل بطور ( CAVسرعت مطلق تجمعی ) در مقابل

در  شده است. ب( ارائه-11شکل )ترسیم شد که در جداگانه 

                                                           
19 Hong 
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ی دوخطی میان جابجایی توان یک رابطهها میی مدلهمه

بر اساس ماکزیمم و سرعت مطلق تجمعی مشاهده نمود. 

شده با های تسلیحمشخص شد که مدلنمودارهای بدست آمده 

های مسلح با بزرگتری نسبت به مدل yCAVهای مایل دارای میخ

های کاربرد میخدهد که . این امر نشان میباشندمیهای افقی میخ

حل مناسب برای افزایش مقادیر سرعت مارپیچی مایل یک راه

ای سیستم گسیختگی و  بهبود پایداری لرزه آستانیمطلق تجمعی 

. از طرف دیگر، با افزایش باشدهای مارپیچی میمسلح شده با میخ

جابجایی ماکزیمم کاهش  وافزایش  yCAVمقادیر  ،هاطول میخ

ها در بهبود هد انتخاب چیدمان مناسب میخدیافت که نشان می

های مارپیچی اهمیت با میخ مسلح شدهای دیوارهای پایداری لرزه

دهد این بهبود پایداری نشان میب( -11شکل )فراوانی دارد. 

 هافیرد یبطور همزمان در تمام خیطول مای نه تنها با افزایش لرزه

صورت موضعی در ها ببلکه با افزایش طول میخ شودمیحاصل 

نیز های مارپیچی شده با میخ دیوار مسلحهای از بعضی بخش

ها بصورت موضعی به . هرچند که افزایش طول میخآیدبدست می

دهد اما برای افزایش می دیوار را ایداریهر صورتی که باشد نهایتاً پ

ی پایینی دیوار های بلندتر در نیمهبا میخ افقی کاربرد میخ دیوارها

رین گزینه بوده و در دیوارهایی با میخ مایل استفاده از میخ بهت

 .     ی بالایی دیوار مؤثرتر استر نیمهبلندتر د

  سطوح گسیختگی -3-2-3

مخرب است  ریغ یریگروش اندازه کی ریروش پردازش تصاو

 هادر مدل شناسایی سطوح گسیختگی یبرا قیتحق نیکه در ا

 ی ایجاد شده درکرنش برش ،روش ندر ای. گرفت قرار استفاده مورد

ی اخذ متوال ریتوده خاک با دنبال کردن حرکت ذرات خاک در تصاو

 GeoPIV افزارنرمتوسط  شده از مدل در خلال بارگذاری

شود. نتایج یمو سپس نواحی گسیختگی مشخص  یریگاندازه

ها در طی آخرین پردازش تصاویر و تصاویر تهیه شده از خرابی مدل

 اند.( ارائه شده13و  12ز بارگذاری در اشکال )مرحله ا

شود، سطوح همانطور که در تمامی مدلها مشاهده می

گیرد که با گزارش گسیختگی در امتداد ارتفاع دیوار شکل می

کوبی شده مطابقت مطالعات گذشته به روی دیوارهای خاک میخ

تواند به سختی خمشی کافی .  این امر می[31و  32و  11]دارد 

ی خاک مسلح بطور رویه نسبت داده شود که موجب شد توده

های میخ یکپارچه عمل نماید و همکاری مطلوبی میان تمامی ردیف

 اتفاق افتد تا پایداری دیوار تامین گردد. 

ی ها و زاویهها نشان داد که علیرغم چیدمانی مدلمقایسه

ها یکسان ها، الگوی گسیختگی در تمام مدلمیخ نصب مختلف

 توسطکه  باشدیک گوة گسیختگی می متشکل از. این الگو است

ی عطف مشخص از بخش پایدار یک سطح سهموی شکل با نقطه

و  [32]دوست . چنین الگوی توسط یزدانرددگدیوار جدا می

های تزریقی به یز برای دیوار با میخن [11] 21یان و ووستیکجتوفنگ

گزارش شده است. به منظور بررسی  Ngو  1gترتیب تحت شرایط 

شکل این سطوح در ی شماتیک تر سطوح خرابی، هندسهدقیق

شود، ال ترسیم شده است. همانطور که مشاهده میبطور ایده  (11)

گیری الگوی خرابی های میخ نقش موثری در شکلتمامی ردیف

ی های میخ در نیمهها، ردیفی مدلکنند. در همهها ایفا میمدل

ی یکپارچه ی خاک و تشکیل یک ناحیهسبب انسجام توده فوقانی

با تکیه بر  تحتانیی های میخ در نیمهو ردیف شده( 1)ناحیه 

عمل  21شان در قالب یک مکانیزم مهاریکشیدگیظرفیت بیرون

در آخرین گام بارگذاری مشاهده همانطور که (. 2 کنند )ناحیهمی

ی بارگذاری و فرارسیدن حد ظرفیت بیرون کشیدگی با ادامهشد، 

شده رخ ی مسلحتوده ها، جابجایی جانبی قابل توجهی دراین میخ

ی خاک روی سطح لغزش به سمت بیرون و داده و سپس توده

، در فصل مشترک (11شکل )کند. مطابق پایین حرکت می

حرکات جانبی  خلالتنش برشی نسبتاً بزرگی در  ،2و  1های ناحیه

گیرد. این تنش برشی، که به علت رفت و برگشتی شکل می

های های ردیفم مهاری میخشده توسط مکانیزپایداری تأمین

 2به روی ناحیه  1شود که ناحیه شود، موجب میپایینی ایجاد می

تشکیل شود.  2اثر کرده و یک سطح گسیختگی در پشت ناحیه 

نشان داده شده است، این شرایط  (11شکل )همانطور که در 

بارگذاری مشابه با اثرِ یک دیوار حائل به روی خاکریز خود بصورت 

 [11]یان و ووستیک جپایین است. توفنگبالا یا رو به  و بهنیروی ر

های تسلیح با سختی قابل نشان دادند که درحالت استفاده از المان

بالا ( در جهت رو به 1وی ایجاد شده در خاکریز )ناحیه ملاحظه، نیر

کند. این امر به عنوان حالت گسیختگی مقاوم با اصطکاک عمل می

                                                           
20 Tufenkjian & Vucetic 
21 anchoring mechanism 
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تواند مشابه با آنچه که در شود و می( شناخته میδ-دیوار منفی )

ده گردید، سبب هی پایینی دیوارهای این مطالعه مشانیمه

 اکریز گردد.گیری یک سطح گسیختگی محدب در خشکل

 
 های افقیمیخها با دهای تغییرشکل برای مدل:  مکانیزم گسیختگی و مُ 12شکل 
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 های مایلها با میخمکانیزم گسیختگی و مُدهای تغییرشکل برای مدل:  13شکل 
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 : فرم شماتیک سطوح گسیختگی و نواحی درگیر در مکانیزم خرابی11شکل 

مکانیزم  ةهندس د کهنهدنشان می (13و  12ل )اشکا

)یعنی  های مارپیچیشده با میخ دیوار مسلحدر  گسیختگی

ی ی نقطه( و زاویهb , hی عطف سطح گسیختگی )موقعیت نقطه

. همانطور ها وابسته استی نصب میخو زاویه (( به چیدمانβعطف )

 خیطول مشود، افزایش ها مشاهده میی میخکه برای هر دو زاویه

ی نقطه منجر به افزایش فاصله فهایرد یتمامبطور همزمان در 

شود. هرچند که می βی ( و کاهش زاویهbعطف نسبت به رویه )

بیشتر سطح گسیختگی  غییرات هندسی موجب گسترشاین ت

ها بصورت موضعی در برخی افزایش طول میخگردید، اما 

تر شدن سطح گسیختگی شد نیز سبب گسترده ،های مدلقسمت

در  خیطول ماین گسترش نسبت به حالت افزایش که البته شدت 

خیلی کمتر بود. جالب توجه است که در حالت  فهایرد یتمام

تغییرات هندسی کاملاً برعکس اتفاق  ،های نصب میخافزایش زاویه

های مایل موجب نزدیکتر شدن نقطه میخاستفاده از افتاد یعنی 

ی مهم دیگر عدم گردید. یک نکته βعطف به رویه و افزایش زاویه 

ی نصب ( به چیدمان و زاویهhی عطف )وابستگی ارتفاع نقطه

 = hها این ارتفاع برابر با ی مدلها بود. بطوری که، در همهمیخ

H/2 .تعیین شد  

ماندگار دیوار بعد از وقوع گسیختگی های ی تغییرشکلمقایسه

 ی نصبدهد که چیدمان و زاویهنشان می (13و  12اشکال )در 

شده با  مسلحسیستم تغییرشکل  مدُبر  ایقابل ملاحظهها بطور میخ

مچنین، سختی خمشی رویه . هتأثیرگذار است های مارپیچیمیخ

ها به فرم واژگونی د تغییرشکل غالب در تمام مدلموجب شد مُ 

افقی، این  هایمیخ های بادادگی باشد. در مدلشکمگونه بدون هیچ

اندکی لغزش در پاشنه بود. با افزایش  تغییرشکل همراه با مُد

د تغییرشکل از بین رفته و تنها مُ ة دیوارپای زشِلغ ،های میخزاویه

توان نتیجه گرفت که استفاده غالب همان واژگونی بود. بنابراین، می

تواند راهکار مناسبی برای کاهش جابجایی می مارپیچیهای از میخ

 دیوار باشد.    

 گیرینتیجه -4

های به روی مدل 1gاین مطالعه، آزمایشهای میزلرزه  در

ی تا اثرات زاویه شده با میخ مارپیچی انجام گردید مسلحدیوارهای 

مسلح های خاک ای سیستمها بر عملکرد لرزهمیخنصب و چیدمان 

 1:11شده با میخ های مارپیچی ارزیابی شود. هشت مدل با مقیاس 

و تحت  های مارپیچی ساختهمیخی نصب مختلف و زاویه و چیدمان

های تداوم مختلف قرارگرفت. نتایج با یکدیگر با زمان هاییتحریک

های کمی و کیفی حاصل گردد که مقایسه گردید تا یک سری یافته

 شود.به برجسته ترین آن اشاره میدر ادامه 

-موجب کم میخکه افزایش طول و زاویه نصب نتایج نشان داد  (1

شود این در حالی ت محتوای فرکانسی میرنگتر شدن تغییرا

 است که در این میان نقش زاویه نصب مشهود تر است.

فرکانس افت  پُر رنگتر شدنها موجب ی نصب میخکاهش زاویه  (2

این ، 0.9Hبه  0.5Hها از گردید. با افزایش طول میخ پاسخ

که در دهد برابر شد. این اختلاف نشان می کاهش تقریباً دو

 مارپیچی بلندتر، فرکانس طبیعی هایاده از میخحالت استف

 ها وابسته است.ی نصب میخت زاویهبیشتر به تغییرا

های با میخ شده مشخص شد که برخلاف دیوارهای مسلح (3

ی نصب شده در هامیخهای افقی، ها با میخدر دیوارمایل، 

برجسته نقش  ی فوقانیهای نیمهمیخنسبت به  ی تحتانینیمه

   صلبیت سازه دارند. هبوددر ب تری

افقی یک راهکار مؤثر  هایهای مایل به جای میخکاربرد میخ (4

های شده با میخ بزرگنمایی شتاب در سیستم مسلحدر کاهش 

ی های کوتاه در نیمهمارپیچی بود. درصورت استفاده از میخ

بالایی دیوار اثربخشی این روش کمتر شده و نهایتاً با کاهش 

این اثر به حداقل  فهایرد یهمزمان در تمام بطور خیطول م

 رسید.

سرعت  مقابل ( درmAبزرگنمائی شتاب ) ضریبروند افزایشی  (5

( و کاهش آن در مقابل شتاب بیشینه CAVمطلق تجمعی )
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نسبت به  بیشترهای با زمان تداوم زمین نشان داد که زلزله

بر تواند اثرات مخرب بیشتری هایی با شتاب بزرگتر، میزلزله

های شده با میخ مسلحهای های ساخته شده روی سیستمسازه

 مارپیچی داشته باشد. 

 فهایرد یبطور همزمان در تمام خیطول م هرچند که افزایش (6

گردید، اما با  یسبب کاهش قابل توجه در تغییرشکل جانب

ی بالایی دیوار در ها بصورت موضعی در نیمهافزایش طول میخ

ی پایینی دیوار در حالت در نیمه های افقی وحالت میخ

 ها مشاهده شد. کاهش در تغییرشکلمیزان های مایل همان میخ

ها دو راهکار جهت افزایش ی نصب میخافزایش طول و زاویه (7

های مارپیچی تحت شده با میخ مسلحپایداری سیستم 

ی افزایش طول طولانی بود که گزینه مدت دوامهایی با زلزله

 ی داشت.اثربخشی بیشتر

های مارپیچی دیوار مسلح شده با میخ در گسیختگیی صفحه (8

ی عطف مشخص مشاهده نقطهشکل با سهمیبصورت یک سطح 

افزایش  های نصب میخابعاد آن با افزایش طول و زاویهشد که 

ترکیبی از  این دیوارهاد تغییرشکل غالب در یافت. همچنین، مُ 

ی پدیده ،های میخیش زاویهواژگونی و لغزش پایه بود که با افزا

   رفته رفته کمرنگ شد.لغزش پایه 

 مراجع
[1] K. Kovári, History of the sprayed concrete lining 

method—part II: milestones up to the 1960s, 

Tunnelling and underground space technology, 18(1) 

(2003) 71-83. 

[2] Rabejac S, Toudic P. Construction d’un mur de 

sout`enement entre Versailles-Chantiers et 

Versailles-Matelots. Trans: construction of a 

retaining wall between Versailles-Chantiers and 

Versailles-Matelots. Rev Gen Chemins Fer 

1974;932232–7. 

[3] G. Felio, M. Vucetic, M. Hudson, O. Barar, R. 

Chapman, Performance of soil nailed walls during 

the October 17, 1989 Loma Prieta Earthquake, in:  

Proceedings of the 43rd Canadian geotechnical 

conference, Quebec, Canada, 1990, pp. 165-173. 

[4] F. Tatsuoka, Performance of reinforced soil structures 

during the 1995 Hyogo-ken Nambu Earthquake, 

Special Lecture, in:  Int. Symp. Earth 

Reinforcement, IS Kyushu'96, Balkema, 1997, pp. 

973-1008. 

[5] M. Ehrlich, R.C. Silva, Behavior of a 31 m high 

excavation supported by anchoring and nailing in 

residual soil of gneiss, Engineering Geology, 191 

(2015) 48-60. 

[6] J. Garzón-Roca, V.E. Capa-Guachon, F.J. Torrijo, 

Designing soil-nailed walls using the Amherst wall 

considering problematic issues during execution and 

service life, International Journal of Geomechanics, 

19(7) (2019) 1-14. 

[7] J.P. Turner, W.G. Jensen, Landslide stabilization using 

soil nail and mechanically stabilized earth walls: 

case study, Journal of Geotechnical and 

Geoenvironmental Engineering, 131(2) (2005) 141-

150. 

[8] R. Bridle, Soil nailing-analysis and design, Ground 

Engineering, 22(6) (1989). 

[9] F. Schlosser, Behaviour and design of soil nailing, in:  

Proc. of Int. Symp., Held at Asia Institute of 

Technology, 1982, pp. 399-419. 

[11] L.-J. Su, T.C. Chan, J.-H. Yin, Y. Shiu, S. Chiu, 

Influence of overburden pressure on soil–nail 

pullout resistance in a compacted fill, Journal of 

geotechnical and geoenvironmental engineering, 

134(9) (2008) 1339-1347. 

[11] Q. Wang, X. Ye, S. Wang, S.W. Sloan, D. Sheng, 

Experimental investigation of compaction-grouted 

soil nails, Canadian Geotechnical Journal, 54(12) 

(2017) 1728-1738. 

[12] X. Ye, S. Wang, Q. Li, S. Zhang, D. Sheng, Negative 

effect of installation on performance of a 

compaction-grouted soil nail in poorly graded 

stockton beach sand, Journal of Geotechnical and 

Geoenvironmental Engineering, 146(8) (2020) 

04020061. 

[13] J.-H. Yin, W.-H. Zhou, Influence of grouting pressure 

and overburden stress on the interface resistance of a 

soil nail, Journal of Geotechnical and 

Geoenvironmental Engineering, 135(9) (2009) 1198. 

[14] Y. Zhou, C. Cheuk, L. Tham, Numerical modelling of 

soil nails in loose fill slope under surcharge loading, 

Computers and Geotechnics, 36(5) (2009) 837-850. 

[15] D. Bobbitt, Chance soil screw retention wall system 

report, Chance Civil Construction, Centralia, Mo,  

(1996). 

[16] P. Sharma, S. Rawat, A.K. Gupta, Laboratory 

investigation of pullout behavior of hollow and solid 

shaft helical nail in frictional soil, Acta Geotechnica, 

16(4) (2021) 1205-1230. 

[17] H. Tokhi, G. Ren, J. Li, Laboratory pullout resistance 

of a new screw soil nail in residual soil, Canadian 

Geotechnical Journal, 55(5) (2018) 609-619. 

[18] X. Ye, S. Wang, S. Zhang, X. Xiao, F. Xu, The 

compaction effect on the performance of a 



 

19 
 

compaction-grouted soil nail in sand, Acta 

Geotechnica, 15(10) (2020) 2983-2995. 

[19] D. Deardorff, M. Moeller, E. Walt, Results of an 

instrumented helical soil nail wall, in:  Earth 

Retention Conference 3, 2010, pp. 262-269. 

[21] FHWA, Geotechnical Engineering Circular No. 7: Soil 

Nail Walls - Reference Manual, FHWA-NHI-14-

007, FHWA Washington, D.C., 2015. 

[21] M. Sharma, D. Choudhury, M. Samanta, S. Sarkar, 

V.R. Annapareddy, Analysis of helical soil-nailed 

walls under static and seismic conditions, Canadian 

Geotechnical Journal, 57(6) (2020) 815-827. 

[22] P. Zahedi, A. Rezaei-Farei, H. Soltani-Jigheh, 

Performance Evaluation of the Screw Nailed Walls 

in Tabriz Marl, International Journal of 

Geosynthetics and Ground Engineering, 7(1) (2021) 

1-15. 

[23] M.-E. Mahmoudi-Mehrizi, A. Ghanbari, M. 

Sabermahani, The study of configuration effect of 

helical anchor group on retaining wall displacement, 

Geomechanics and Geoengineering, 17(2) (2022) 

598-612. 

[24] S. Iai, Similitude for Shaking Table Tests on Soil-

Structure-Fluid Model in 1g Gravitational Field, 

Soils and Foundations, 29(1)  105-118. 

[25] D.M. Wood, Geotechnical modeling, Taylor & Francis 

Grou, London. 

[26] FSI, Technical manual: helical piles and anchors, 

hydraulically driven push piers, polyurethane 

injection & supplemental support systems, 2nd ed., 

Foundation Support Works Omaha, 2014. 

[27] H. Tokhi, G. Ren, J. Li, Laboratory study of a new 

screw nail and its interaction in sand, Computers and 

Geotechnics, 78 (2016) 144-154. 

[28] M. Jahed Orang, R. Motamed, A. Prabhakaran, A. 

Elgamal, Large-scale shake table tests on a shallow 

foundation in liquefiable soils, Journal of 

Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, 

147(1) (2021) 04020152. 

[29] A.M. Safaee, A. Mahboubi, A. Noorzad, Experimental 

investigation on the performance of multi-tiered 

geogrid mechanically stabilized earth (MSE) walls 

with wrap-around facing subjected to earthquake 

loading, Geotextiles and Geomembranes, 49(1) 

(2021) 130-145. 

[31] S. Sahoo, B. Manna, K. Sharma, Shaking table tests to 

evaluate the seismic performance of soil nailing 

stabilized embankments, International Journal of 

Geomechanics, 21(4) (2021) 04021036. 

[31] P. Xu, K. Hatami, G. Jiang, Study on seismic stability 

and performance of reinforced soil walls using 

shaking table tests, Geotextiles and Geomembranes, 

48(1) (2020) 82-97. 

[32] M. Yazdandoust, Seismic performance of soil-nailed 

walls using a 1 g shaking table, Canadian 

Geotechnical Journal, 55(1) (2018) 1-18. 

[37] C.-C. Huang, Seismic responses of vertical-faced 

wrap-around reinforced soil walls, Geosynthetics 

International, 26(2) (2019) 146-163. 

[38] P. Xu, K. Hatami, G. Jiang, Shaking table study of the 

influence of facing on reinforced soil wall 

connection loads, Geosynthetics International, 27(4) 

(2020) 364-378. 

[39] Y. Zheng, A.C. Sander, W. Rong, P.J. Fox, P.B. Shing, 

J.S. McCartney, Shaking table test of a half-scale 

geosynthetic-reinforced soil bridge abutment, 

Geotechnical Testing Journal, 41(1) (2018) 

20160268-20160268. 

[33] M. Yazdandoust, Investigation on the seismic 

performance of steel-strip reinforced-soil retaining 

walls using shaking table test, Soil Dynamics and 

Earthquake Engineering, 97 (2017) 216-232. 

[41] Z. Eftekhari, A.K. Panah, 1-g shaking table 

investigation on seismic performance of polymeric-

strip reinforced-soil retaining walls built on rock 

slopes with limited reinforced zone, Soil Dynamics 

and Earthquake Engineering, 147 (2021) 106758. 

[41] M.M. El-Emam, R.J. Bathurst, Influence of 

reinforcement parameters on the seismic response of 

reduced-scale reinforced soil retaining walls, 

Geotextiles and Geomembranes, 25(1) (2007) 33-49. 

[42] E. Guler, O. Selek, Reduced-scale shaking table tests 

on geosynthetic-reinforced soil walls with modular 

facing, Journal of Geotechnical and 

Geoenvironmental Engineering, 140(6) (2014) 

04014015. 

[43] Y.-S. Hong, R.-H. Chen, C.-S. Wu, J.-R. Chen, 

Shaking table tests and stability analysis of steep 

nailed slopes, Canadian Geotechnical Journal, 42(5) 

(2005) 1264-1279. 

[44] M.R. Tufenkjian, M. Vucetic, Dynamic failure 

mechanism of soil-nailed excavation models in 

centrifuge, Journal of Geotechnical and 

Geoenvironmental Engineering, 126(3) (2000) 227-
235 

 
 


