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Abstract:  
A pseudo-static coefficient is required for pseudo-static analysis of mechanically stabilized earth (MSE) walls, 

but there are no clear criteria for its selection. The current study assessed the horizontal pseudo-static coefficient 

(kh) for MSE walls by considering the effects of a tiered configuration and reinforcement type. For this purpose, by 

selecting two reinforcement types (steel strip and geogrid), six two-tiered MSE walls with three different offset 

distances and two integrated MSE walls (without tier) were prepared and then were shaken using shaking table tests 
to determine the geometry of the slip surfaces and the force distribution along the reinforcements at the failure 

stage. The physical models then were simulated using the limit-equilibrium horizontal slice method to estimate the 

value of kh required to establish slip surfaces and reinforcement forces similar to those observed in shaking table 
tests. Because the equivalent pseudo-static coefficients obtained were the corresponding to failure stage, they were 

considered as the upper bound values. The analytical models used a new formulation of the horizontal slice method 

(HSM) based on the slip surfaces observed in the shaking table tests. This formulation made it possible to determine 
the distribution of kh along the wall height as a function of the reinforcement type, offset distance, and PGA. It was 

found that, as the offset distance increased, the pseudo-static coefficient required for the upper and lower halves of 

the tiered wall models increased and decreased, respectively. This was observed in both types of reinforcement, but 

was more prominent in walls reinforced with metal strips. Moreover, the distribution of kh along the wall height 
showed that a lower pseudo-static coefficient was required for the upper layers of the integrated walls, but the 

reverse was true when using a tiered configuration. This change in the trend of the kh distribution, which was due to 

the increase in the dimensions of wedge failure in the lower half and a decrease in dimensions in the upper half of 
the wall required a larger coefficient in the upper layers of the tiered walls. 

 

Keywords: Pseudo-static coefficient; Two-tiered mechanically stabilized earth wall; Shaking table test; 
Horizontal slice method.  



 

 

 تاریخچه تحقیقات    مقدمه و  - ١
ای لللرزهطراحللی  آنللالیز شللبه اسللتاتیکی روش رایجللی بللرای

پایله بلر  ارتعلاش در این روش، اثلر باشد.دیوارهای خاک مسلح می

بله  (vk( و قائم )hkافقی )ای معادل با اعمال ضرایب لرزه روی دیوار

اسلتااده از هندسله . از اینلرو، شلودسازی میلغزش شبیه ةجرم گو

مناسلب  یو انتخاب یک ضریب شبه اسلتاتیک  گوة گسیختگیواقعی 

سازی نیروی اینرسی القا شده در گلوه لغلزش در هنگلام برای شبیه

 .باشندمیعوامل مؤثر بر دقت تحلیل شبه استاتیکی از زلزله، 

شناسایی هندسه سطح  جهتانجام شده ای مطالعا  لرزه

و  نوع ر اساس بنه  دهندمینشان  خاک مسلح  لغزش در دیوارهای

 ح لغزشوسط، دیوارپیکربندی همچنین و  تسلیح هایاِلمان آرایش

شکل  خاک مسلح  توانند در یک دیوارمیمختلای  هایهندسه با

. این در حالی است نه اغلب آنالیزهای شبه استاتیکی بر بگیرند

-انجام می یلگاریتماسپیرال  هندسة با گسیختگیسطح اساس یک 

 ایاا نند.دقت تحلیل  تواند نقش چشمگیری در ناهشنه می شود

دومین چالش در تحلیل شبه ای انتخاب ضرایب معادل لرزه 

نه این  نمودپیشنهاد  1996در سال نرامر  .باشدمی یاستاتیک 

انتخاب شوند  (PGA) زمین حدانثر شتابضرایب باید بر اساس 

گوة نیروی القایی در جرم گیری شکلزیرا شتاب زلزله عامل اصلی 

 را برای انتخاب ایرابطه 1باستیکسگرستین و  [.1] باشدلغزش می

hk  در شتابهای نمتر ازg0.45   [2] نمودندبه شرح زیر پیشنهاد: 

(1)  

 
(1.45 )h

PGA PGA
k

g g
= − 

  بزرگ لرزه مایش میزاز آزبا استااده  و همکاران 2لشنسکی

 تعیین برای یشبه استاتیک  یحدآنالیز تعادل  مقیاس و

خاک  برای دیوارهایرا  4/0 تا 3/0 محدوده ،PGA/hk هاینسبت

 ، یزدانمشابه ایهدر مطالع [.3] توصیه نمودند یژئوسل مسلح

 تسمهبا  مسلح خاک را برای دیوارهای یدوست ضریب شبه استاتیک 

 [.4] نمودپیشنهاد  زمین حدانثر شتاب  به عنوان تابعی از فولادی

ی جهت یهاتوصیهنیز  FHWAو   AASHTOهایدستورالعمل در

بدون در نظر  انتخاب ضرایب شبه استاتیکی ارائه شده است نه

 
1 Segrestin & Bastick 
2 Leshchinsky 

آنها و  یا آرایش تسلیحاِلمانجنس گرفتن جزئیا  ساختاری مانند 

 [.6و  5] باشندمیهمچنین پیکربندی دیوار 

خاک   هایدیوارارتااع یکنواخت شتاب در امتداد  غیر توزیع 

دیوار  در ارتااع  گوناینرسی ناهمباعث ایجاد نیروهای  نه مسلح

استااده عدم لحاظ آن و در صور  ، چالش دیگری است نه شودمی

تواند می برای نل دیوار یاستاتیک یب شبهضر از یک مقدار ثابت

 در چالش نه اینموجب ناهش چشمگیر دقت تحلیل شود. 

 ، به دو روش قابلباشدمیتر برجسته خاک مسلح دیوارهای بلند

 ارائه شد شامل و همکاران 3توسط لینه  اولین روش. استحل 

دیوار به  امتداد ارتااع شتاب تشکیل شده در  میانگینِاستااده از 

برای انتخاب ضرایب شبه  زمینحدانثر شتاب استااده از  جایِ

و  دوست زدانیتوسط نه روش دوم  [.7باشد ]می یاستاتیک 

شبه  بیضرا میانگینِ شامل استااده از شد شنهادیپ قلندرزاده

باشد می واریارتااع د امتداددر  بیضرا عیبر اساس توز یک یاستات

[8.] 

 فانتور دیگری است نه نقش چشمگیری درپیکربندی دیوار 

نند می های خاک مسلح ایاای اینرسی در دیوارهاگیری نیروشکل

ارائه شده [. علیرغم این موضوع، جای این فانتور در روابط 10و  9]

در مطالعه  لذا  رایب شبه استاتیکی ناملا خالیست.جهت تعیین ض

تسلیح، تأثیر  اِلمانجنس تأثیر علاوه بر تا  حاضر تلاش شد

بدین  .گرددی لحاظ یب شبه استاتیک اانتخاب ضر نیز درپیکربندی 

و  فولادی و ژئوگرید(تسمه ) تسلیح اِلمانمنظور با انتخاب دو نوع 

ای به عنوان یک ساختار متداول در ساخت پلهپیکربندی انتخاب 

عرض ا سه بای خاک مسلح پله، شش دیوار دیوارهای خاک مسلح

و سپس با استااده  ساخته دیوار یکپارچههمچنین مختلف و دو ة پل

های اِلمانتعیین هندسه سطوح لغزش و توزیع نیرو در  به هاز میز لرز

به های فیزیکی مدلبا شبیه سازیِ  سپس، .پرداخته شدتسلیح 

ای تعیین ی بگونهضرایب شبه استاتیک تا  تلاش شدصور  تحلیلی 

با آنچه از  های تسلیحاِلماندر  های بسیج شدهنیرو شوند نه

. جهت تحلیل مدلهای شوند برابربدست آمد  لرزههای میزآزمایش

بر  )4HSM (قطعا  افقیجدیدی از روش  سیوناز فرمولافیزیکی 

استااده لرزه های میزشده در آزمایش اساس سطوح لغزش مشاهده

 
3 Lee 
4 horizontal slice method 
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ارتااع دیوار  امتداددر  hk تعیین توزیع سیون امکانفرمولا این شد.

حدانثر شتاب  و عرض پله، تسلیح اِلمانرا به عنوان تابعی از نوع 

 .سازدمیامکان پذیر  زمین

 لرزه:آزمایش میز-2
تعیین هندسة گوة گسیختگی در دیوارهای خاک مسلح جهت 

یک ، از ایهای تسلیح در شرایط لرزهو نیروی بسیج شده در المان

استااده شد. این آزمایشا  در بخش سری آزمایش میزلرزه 

 تیبا قابل ایو توسط میزلرزه مدلسازیِ فیزیکی دانشگاه تهران

 هرتز 10و فرنانس حدانثر  وتنیلونین 50ارتعاش مدل تا وزن 

انجام شد نه گزارش ناملی از آن توسط رسولی و همکاران منتشر 

لذا در این بخش بطور اجمالی به روند ساخت  [. 11] شده است

مدلها و انجام این آزمایشا  اشاره خواهد شد و توضیحا  تکمیلی 

 [.11] جستجو شودمذنور تواند در گزارش می

 آماده سازی مدل ها: -١-2

 ک مدل( نشان داده شده است، از ی1همانطور نه در شکل )

یک به عنوان نماینده  1:10مقیاسمتر با ضریب  9/0ارتااع  هب دیوار

. شد استااده ایبصور  پلهبرای ساخت  یمتر 9 خاک مسلح دیوار

ای با عرض پلة بین های پلهبا توجه به رفتار پیچیدة دیوار

1 2( + ) / 20H H  و
1 rtan(90- )H  ، بین دو پلهفاصله (D)  در

از دیوارهای ها در این دسته خاب شد نه مدلای انتها به گونهمدل

        مدلها با ارتااع یکسان پلهبرای این منظور،  ای قرار گیرند.پله

(
1 2= 0.45H H m=و در سه عرض مختلف )                           

(/ 9,2 / 9,3 / 9D H H H= اولین ( ساخته شدند. جهت نصب

با  سیمانی پیش ساخته نواریک از  پلهدر هر یه های روردیف پانل

 متر به عنوان فونداسیون تنظیم 015/0 ضخامتو متر  03/0 عرض

به  جهت FHWA یهاهیمطابق با توص. همچنین استااده شد

 مدفونی برابر باعمق  دیوار، پنجه یحداقل رساندن لغزش احتمال

در نظر  ییو بالا ینییپا هایپله یبرا بیمتر به ترت 03/0و  06/0

در  1مقاوماین اعماق به طور طبیعی با ایجاد حالت  .شد گرفته

شود. از سوی میلغزش دیوار  منجر به ناهش دیوار پنجهجلوی 

متر در زیر مدلها،  2/0 دیگر، با احداث یک بستر خانی به ضخامت

 
1 Passive 

 مدلها فراهمشرایط واقعی برای نشست احتمالی و لغزش جانبی 

 .شد

یک  ازهای تسلیح بر نتایج، اِلمانحدف اثر چیدمان  به منظور 

رو، طول  نیاز اشد.  ها استاادهمدل تمامیدر  کسانی چیدمان

  ی هاهیتوصیی مدلها مطابق با و بالا ینییپا پلهدر  حیتسل هایاِلمان

FHWA بیبه ترت 
1 20.6( )H H+  و

20.7( )H   در نظر گرفته

با  نیز استاتیکیدر شرایط استاتیکی و شبه مدلی هر داریپاشد. 

 همچنین و اجزاء محدود لیتحل و یتعادل حد هایاستااده از روش

ها نشان تحلیل .قرار گرفت یابیمورد ارز FHWA یهادستورالعمل

حداقل   ،ها از پایداری قابل قبولمدلضمن برخوردار بودن  داد نه

 است.ها مربوط به پایداری خارجی بوده مدل نلیهضریب ایمنی در 

 
 یکپارچه؛ ب( مدل دیوار ای پلهشمای شماتیک از: الف( مدل دیوار  :1شکل 

 161 از ماسةها های مختلف مدلساخت بخش به منظور 

استااده  %85و با ترانم نسبی  سیلت ددرص  6به همراه فیروزنوه 

جهت را  FHWAاین ترانم نسبی، معیارهای دستورالعمل . شد
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انتخاب مصالح خانی مورد استااده در دیوارهای خاک مسلح 

مصنوعی متشکل از ذرا   این خاکِ .[9و8] ساختبرآورده می

و  ضریب یکنواختی با داشتنبود نه  654/2چگالی با  تیزگوشه

بد  دارِة سیلتماسردة در  ،147/1و  655/2  برابر باضریب انحنایِ

بر اساس آزمایشهای سه  د.شدانه بندی شده طبقه بندی می

های خاک  زهکشی شده، نه بر روی نمونه-ةتحکیم یافتِ محوریِ

-شده در مدل ء القا هایتنشبا معادل  همه جانبههای تنش تحت

نیلو پاسکال( انجام شد، زوایای اصطکاک  15تا  5های فیزیکی )

درجه  41-38و درجه  47-44 حدود نهایی به ترتیبو  حدانثر

در آزمایشگاه ژئوتکنیک بر اساس این آزمایشا  نه  .بدست آمد

یک واحد علوم و تحقیقا ِ دانشگاه آزاد اسلامی انجام شد، 

برای این خاک کال نیلو پاس 4حدود در  نیز ظاهری چسبندگی

رطوبت ناشی از  توان آن را به نشش سطحیمشاهده شد نه می

، این خاک بودن زوایای اصطکاکبالا دلایل از  .نسبت دادخاک 

نه ناشی از فرآیند  باشدآنها می گیهگوش تیزها و زبری سطح دانه

ها پایین در آزمایش همه جانبهفشار  .تولید این ماسه سیلیسی است

بر . تواند دلیل دیگری برای مقادیر قابل توجه این زوایا باشدمی

این  یسکانت سختیهای سه محوری، مقدار اساس نتایج آزمایش

با معادل همه جانبه تنش  ةدر محدوددرصد و  1نرنش  خاک در

 مگاپاسکال تعیین 55/5تا  16/2برابر با  هاشده در مدل ء قافشار ال

تنش  شرایطدر سختی خاک  برابرِ 29/0تا  26/0 این مقادیر .شد

برای  شده نسبت پیشنهاد در محدودةو  بود واقعی همه جانبه

قرار داشت  1:10مقیاس  با ضریب 1gسختی خاک در یک مدل 

(0.3≈0.5/N1=soil(prototype)E/soil(model)E). 

ها ترین اِلماناز آنجا نه تسمه فلزی و ژئوگرید به عنوان متداول

باشند، در این تحقیق جهت تسلیح دیوارهای خاک مسلح مطرح می

های تسلیح استااده شد لمان به عنوان نمایندة الماننیز از این دو اِ

ها، و ضریب مقیاس مدل FHWAبا توجه به دستورالعمل [. 9و10]

صاحا  متر و  075/0 و قائم افقی واصلفلزی با فهای تسمه

 به منظور ها تعبیه شدند. مدلمتر  075/0 قائمفاصله با ژئوگرید 

و  ینشش یسخت، 10:1 اسیدر مق های تسلیحاِلمان یسازهیشب

از  .معیار اصلی انتخاب شدندظرفیت بیرون نشیدگی به عنوان دو 

تک   این رو، نوشش شد تا با انجام یکسری آزمایشا  نشش

در آزمایشگاه مدلسازی فیزیکی واحد و بیرون نشیدگی  محوری

و همچنین در نظر گرفتن علوم و تحقیقا ِ دانشگاه آزاد اسلامی 

هایی مناسب به عنوان اِلمانروابط تشابه حانم بر این دو معیار، 

گان تسمه فلزی و ژئوگرید در مدلهای دیوار نوچک مقیاس نمایند

 ،بیرون نشیدگیو مقاومت  ینشش یتخعلاوه بر سانتخاب شوند. 

 اِلمانانتخاب  جهت اریمعسومین به عنوان  زین ابعاد چشمه ژئوگرید

ر ایمنظور از مع نیا یبرا .در نظر گرفته شدنوچک مقیاس  دیژئوگر

نردند  شنهادیپ و تاتسونا دایوشاستااده شد. ی 1یوشیدا و تاتسونا 

-دانه به اندازه متوسط دیژئوگر یعرض نوارهای نیفاصله بنسبت نه 

 هایاِلمان پارامترهای .[12] باشد 10بزرگتر از  بهتر استخاک  یها

ارائه ( 1)جدول در  مدلو  یواقع اسیانتخاب شده در مق سلیحت

 .شده است

 رویه از یک حذف تأثیر نوع رویة دیوار بر نتایج، به منظور 

از این رو، با استااده از  .استااده شدبرای تمامی مدلها  کسانی

های تسلیح اِلمانجهت نصب  2شده توسط باترست  توصیهاتصال 

نشان ( ب-2شکل )نه در  ساخته بتنیای به پانلهای پیشصاحه

به عنوان  10:1 اسیمق با یبتن یبیصل یپانل ها، از داده شده است

ی بیصل یهاپانل .[13] ها استااده شدمدل رویه دیوار در تمامی

تهیه و ملا  مورد متر  015/0×  15/0×  15/0 مذنور در ابعاد

و روابط تشابه حانم  استااده در آن بر اساس معیار ظرفیت خمشی

 4از  . همچنین،(N1=prototypeM/(model) M/3) انتخاب شد بر آن

متر( جهت اتصال  075/0پایه فلزی با فواصل افقی و قائم یکسان )

. استااده از ((الف-2شکل )) های تسلیح به پانلها استااده شداِلمان

-های ساخته شده معادل یک دیوار پلهاین فواصل سبب شد تا مدل

 متر باشند.  75/0هایی به فواصل اِلمانای واقعی با 

 
های رویه جهت استااده در دیوار مسلح شده با: الف( تسمه فلزی؛  اِلمان :2شکل

 ب( ژئوگرید 

 
1 Yoshida and Tatsuoka 
2 Bathurst 
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مناسلب از دیوارهلای سلازی به منظور دستیابی بله یلک شبیه

هلا مطلابق بلا روال نوشش شد تا پروسه ساخت ملدل ،خاک مسلح

تملامی ای در مقیاس واقعی و با درنظر گلرفتن ساخت دیوارهای پله

بله روش  بسلتر خلانی یاز آماده ساز جزئیا  باشد. از این رو، پس

اجرای پلة اول دیوارها با جایگلذاری  ،حجم با ننترلنوبش مرطوب 

فونداسیون تنظیم و سپس قرار دادن اولین ردیلف پانلهلای صللیبی 

های تسلیح به پانلها و اجلرای یلک اِلمانروی آن، اتصال اولین ردیف 

برای اجرای ایلن لایله، متر آغاز شد.  0375/0لایه خاک به ضخامت 

سازی فشردهنه پس از پروسة  %6حجم مشخصی از خاک با رطوبت 

-ملی %85سانتیمتر به دانسیتة نسلبی  75/3ای به ضخامت در لایه

رسید، داخل جعبة آزمایش ریخته و سپس بلا اسلتااده از نوبله تلا 

شد. این روش نه به روشِ نوبش رسیدن به آن ضخامت، مترانم می

هلای متلداول در مرطوب با ننترل حجم مرسلوم اسلت، جلزء روش

ایلن رونلد بلا  .[7و4]باشد فیزیکی با ترانم بالا میهای ساخت مدل

نظیلر آن و  خاکِلایة های تسلیح و اجرای اِلماننصب دومین ردیف 

های بعدی تا تکمیل پلة اول ادامه یافت. پس از تکمیل سپس ردیف

پلة اول، فرایند اجرای پلة دوم مشابه با پلة اول و با در نظلر گلرفتن 

 یو عمود یافق یهاهیلاشد. با اجرای  یک فاصله مشخص از آن آغاز

 خللالدر دیلوارة نملای جعبله آزملایش  مجاور  در رنگی ةماس از

 هلایسلمیمکان شناساییِ بهترامکان تلاش شد تا  ،مدلها بدنة ساخت

 گسیختگی فراهم شود.  

 های تسلیح اِلمان : پارامترهای فیزیکی و مکانیکی  1جدول  

روابط  

 تشابه

  ژئوگرید    تسمه فلزی  
 پارامتر 

  مدل   پرتوتایپ    مدل   پرتوتایپ  

---- 
 
 فولاد 

 

 فسار برنز 

استر الیاف پلی  
-پوشیده شده با پی

 سیوی

 

 پیلن پروپلی

 
 ماده سازنده 

 [mm] ضخامت   9/0  2   4/0  4  ----

----  50,---  5,---   11, 5/2   9/0 , 6/0  [mm] عرض نوارهای طولی و عرضی  

----  ---  ---   25×35  5/7 × 5/7  [mm] هاابعاد عرضی و طولی چشمه  

  uε [%]نرنش طولی در بار نهایی،    28/6  08/6   46/0  0/ 37  1

1/N2  36216  8/356   1/2018  56/19   ،سختی نششی در بار نهایی J [kN/m] 

1/N  58 /9  93 /0   85 /155  75 /14    نیلوپاسکال،  70و  7مقاومت بیرون نشیدگی در فشار قائم[kN/m/m] RP  

 RP [kN/m/m]نیلوپاسکال، 140و   14نشیدگی در فشار قائم  مقاومت بیرون   21/ 37  6/219   1/ 20  11/ 93 

1/N  75 /4  57 /0   2/14  90 /2   نیلوپاسکال،  70و   7جابجایی بیرون نشیدگی در فشار قائم[mm] pulloutd  

  pulloutd [mm]نیلوپاسکال،  140و  14جابجایی بیرون نشیدگی در فشار قائم   67/2  5/14   0/ 43  3/ 55 
 

 

 ابزارگذاری و پردازش تصاویر -2-2

شللش از  داده شللده اسللت،نشللان  (1)شللکل همللانطور نلله در 

در ارتااعا  مختلف برای اندازه گیری حرنلا  افقلی  جابجایی سنج

ها در سنج در بدنه ملدلشتاببا نصب یکسری  .هر لایه استااده شد

در  شلدهمسللح  هیل تلا پاسلش شلتاب ناح نوشش شلد ساخت نیح

 شتاب شود. یریگاندازه یالرزه یارتااعا  مختلف در هنگام بارگذار

عرشله  یبا اسلتااده از شلتاب سلنج نصلب شلده بلر رو زین یورود

چهار نرنش سنج بلا از سوی دیگر، با نصب  شد. یریگاندازه هلرززیم

 15/0 تلا 5/1×  3−10هلا در محلدوده قابلیت اندازه گیلری نلرنش

منتخلب ردیلف تسللیح واقلع در چهلار  اِلمانچهار به سطح درصد 

-ها حین بارگذاری لرزهاِلمانتلاش شد تا نیروی بسیج شده در این 

 (3)شلکل هلا در گیری شوند. نحوة نصب این نرنش سلنجای اندازه

 نشان داده شده است.

 یریگروش انللللدازه کیللل ( PIV) روش پلللردازش تصللللاویر

در  یبرشل  هلایباند نییتع یبرانه در این تحقیق  است یرتهاجمیغ

تلوده  ینلرنش برشل این روش نه  قرار گرفت.استااده مورد ها مدل

 یمتلوال ریخلاک در تصلاو ذرا خلاک را بلا دنبلال نلردن حرنلت 

جهلت 1و تیِلک 1، برای اوللین بلار توسلط وایلتنندمی یریگاندازه

 
1 White 
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 .[14] اسلتااده شلد در توده خلاک یکست بحرانسطح ش ییشناسا

را معرفی نمودند نه بعلدها  GeoPIVافزار آنها برای این منظور نرم

 لیل و تحل هیل تجز جهلت .در مطالعا  متعلددی از آن اسلتااده شلد

استااده شلد نله  یکسلیپ 32 یها پچ از افزارنرماین  توسط ریتصاو

برابلر بلا  یهمپوشلان ایلن. داشلتند یهمپوشان یکسلیپ 8در فواصل 

50D2  امکلان  هلای، بلزرگجابجلایی جادیدر صور  اانتخاب شد تا

[. 14]ی فلراهم باشلد ناف ا یبا جزئ یبرش شناسایی باندهای برشی

در بدنه مدل، عللاوه  یرنگةماس یهاهیلازم به ذنر است نه وجود لا

سلت توان یمل  ر،یواپردازش تصل  لیتسه یمتااو  برا یبافت جادیبر ا

 .استااده شود زین جینتا یاعتبارسنج یبرا

 
 ژئوگرید ؛ ب( تسمه فلزی: الف( اتصال نرنش سنج به :4شکل

  بارگذاری دینامیکی -2-3

دونلی  هارمونیلک یکسری بلار ، ازهامدلبارگذاری  به منظور 

هلای اسلتااده شلد. ایلن بارهلا در گلام ثانیه 13شکل با مد  دوام 

شد بطوریکه در هر گام، شلتاب بیشلینه ها اعمال میمتوالی به مدل

یافلت. افزایش می وقوع گسیختگی در مدلها  تا زمان 0.1gبه میزان 

هرتز برای  5ها، فرنانس به منظور جلوگیری از وقوع تشدید در مدل

هلای افی از فرنانسبله انلدازه نل  تاورودی انتخاب شد  هایتحریک

هلای آزمایش توسلط نله  گیری شده برای هلر ملدلطبیعی اندازه

ه فاصلله داشلت هرتلز(، 2/26تلا  8/9تعیین شده بلود ) ارتعاش آزاد

بلله فرنللانس ) طمربللو تشللابهباشللد. بللا توجلله بلله قللوانین 

 
1 Take 

mod0.75

1
prototype elf f

N
معادل با یلک تحریلک ورودی  (، تحریک=

 هرتز بود. 1فرنانس واقعی با 

 گسیختگیالگوی گوه   -3 
 جهلت هلاملدلدر  هندسة گوة گسیختگیبه منظور شناسایی 

 شلکل گرفتله ، باندهای برشیهای شبه استاتیکیتحلیلاستااده در 

در روش اول، . مدل ها با استااده از دو روش ردیلابی شلدنددر بدنه 

تکنیللک رنگللی و در روش دوم از  های ماسللهلایللهبهللم خللوردگی 

 پردازش تصاویر استااده شد.

تکنیلک  به دست آمده توسط (sεتجمعی ) نرنش برشیتوزیع 

هلای لایهبهم خوردگی  و سطح لغزشی نه بر اساسپردازش تصاویر 

 تملامیردیابی شده است بلرای  گام بارگذاریرنگی در آخرین  ماسه

مشلاهدا  نشلان داد  .ارائه شده اسلت (7)تا  (4) لاشک امدل ها در 

 هلایدیوار بینی شلده اسلت، در   FHWAنه برخلاف آنچه توسط

الایی تشلکیل شلده و هلیچ بل پللة ای، سطوح شکسلت فقلط در پله

این در حلالی . شودپایین مشاهده نمی پلةای از توسعه آنها در نشانه

را در بلر ارتااع دیوار نل سطح لغزش بود نه در دیوارهای یکپارچه، 

خلارجیِ  یلک گسلیختگیِشامل  گسیختگیین مکانیسم گرفت. امی

 تحتلانیدر نیمله  داخللی یلک گسلیختگیو  خطی در نیمه فوقانی

شلود، شلیب یمشلاهده مل  (4)شلکل هملانطور نله در بلود. دیلوار 

ژئوگریلد و  فلزی تسمهشده با  مسلحهای در مدلخطی  گسیختگیِ

داخللی از  تقریباً یکسان بود، در حالی نله جهلت انحنلای شکسلتِ

حاللت بله فللزی تسلمه در مدل های تقویت شده بلا  محدبحالت 

 نرد.تغییر  های تقویت شده با ژئوگریددر مدل مقعر

 نلم علرضبلا  پله ایهای مدل( برای 5شکل )همانطور نه در 

 پله ةشدمسلح شکست داخلی در ناحیه  سطحیک شود، مشاهده می

 آغاز اِلمان تسلیح ردیفبالاترین  انتهاینه از  گیردشکل می فوقانی

یلک سلومِ بله سلمت  های اِلمانهای تسللیح،ردیف میان با عبور ازو 

های شکسلت در ملدل سطح . اینیابدتوسعه میتحتانی ارتااع رویه 

شده با ژئوگرید های تقویتتر از مدلمقعرفلزی  تسمهبا  مسلح شده

یلک سلطح  باشلد.و دلیل آن انعطاف پذیری بیشتر ژئوگرید میبود 

های تقویت شده با ژئوگرید با نملی خارجی نیز در مدلگسیختگی 

ایلن  .داخللی تشلکیل شلد گسیختگی ةخیر پس از تشکیل صاحأت

پلله سلمت پنجله و به آغاز  خانریزاز سطح  خارجی نه گسیختگی
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و یک سطح مسطح  مقعریک صاحه  متشکل از فوقانی توسعه یافت،

  .دار بودشیب

 
 های تسلیحِ دیوارهای یکپارچه اِلمانمکانیزم گسیختگی و توزیع نیرو در : 4شکل

مسللح های در ملدل گسلیختگیداخلی تنها حالت  گسیختگیِ

تغییلری در آن عرض پلله با افزایش  فلزی بود نه هایتسمهشده با 

بلرای هلر  گسلیختگی، هندسه این عرض پلهبا افزایش حاصل نشد. 

سللطح  بللاقی مانلد در حالیکللهبللدون تغییلر  تسللیح اِلمللاندو نلوع 

بیشلتر بله شده بلا ژئوگریلد های تقویتخارجی در مدل گسیختگی

 در وضلعیمیلک نشسلت منجلر بله  وگسترش یافت سمت خانریز 

 ةصللاحبیشللتر گسللترش . (7و  6های شللکل) دشلل  خللانریزسللطح 

 73 آن از مسلطح بخلشخارجی منجر به ناهش زاویله  گسیختگی

 شد. 2H/9عرض پله بیشتر از مدلهایی با ر درجه د 46درجه به 

 
ای با  های تسلیحِ دیوارهای پلهاِلمانمکانیزم گسیختگی و توزیع نیرو در : 5شکل

 H/9عرض پلة 

پلله مشاهده شد نه اگرچه هیچ صاحه لغزشی در علاوه بر آن 

ین قسمت از دیوار دچار تغییر شلکل برشلی ما اپایینی ایجاد نشد، ا

این نوع تغییر شکل نله ناشلی از  .افقی شد ا ساده در امتداد صاح

افقی در مقاومت در برابر تغییر شکل برشلی  های تسلیح اِلمانضعف 

 نیلز و همکلاران 2ماهانیو صلابر و همکلاران 1کیوسلِ است، توسط نُ

و  15] گزارش شلده اسلت کیژئوسنتتی خاک مسلحبرای دیوارهای 

هلا، ایلن تغییلر به دلیل افزایش انعطاف پلذیری ژئوسلنتتیک [. 16

شده توسط ژئوگرید در طیف  مسلحشکل برشی ساده در مدل های 

تر در خصلو  اطلاعا  و تااسیر مبسوط .گسترده ای مشهودتر بود

ها در گزارش ارائه شده توسط رسلولی های گسیختگیِ مدلمکانیزم

 [.  11و همکاران ارائه شده است ]

 
1 Koseki 

2 Sabermahani 
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ای با های تسلیحِ دیوارهای پلهاِلمانمکانیزم گسیختگی و توزیع نیرو در : 6شکل

 2H/9عرض پلة 

 تسلیح هایاِلمان در توزیع نیروی -4
در های تسلیح اِلمانه منظور تعیین نیروی بسیج شده در ب

های اِلمان، از توزیع نیرو در امتداد گسیختگیلحظه تشکیل گوه 

توزیع نیروی  .در آخرین مرحله بارگذاری استااده شد تسلیح

های اِلمانو توزیع حدانثر نیروی  های تسلیحاِلماننششی در امتداد 

 تمامبرای  یوار در مرحله شکستدر امتداد ارتااع د( maxT) تسلیح

  تمامی در همانطور نه  ت.ارائه شده اس (7( تا )4) لاشک ادر  هامدل

های اِلمانمحوری در امتداد  ی، توزیع نیروشودمشاهده می هامدل

باشد نه این می با یک نقطه بیشینه مثلثیبه فرم توزیع  تسلیح

واقع شده  گسیختگیتسلیح با سطح  اِلماننقطه در محل تقاطع 

-گزارش محمد و همکاراناین موضوع پیش از این نیز توسط  است.

 ایپلههای مدل  تحتانیِ ةپلدر  ست نهالیاین در ح[. 17] بودشده 

نه تحت تغییر شکل برشی ساده قرار گرفتند و سطح شکست 

محل ، حدانثر نیروی نششی در در این ناحیه ایجاد نشدواضحی 

این بدان معنی است نه در  .بسیج شد رویه ها باننندهمسلح اتصال 

برشی وجود باندهای  گیریشکلنه امکان  ی خاک مسلحدیوارها

، نندمیه را تجربه ساد و دیوار فقط یک تغییر شکل برشیِ  اردند

باید  بحرانیبه عنوان نقطه  یه رو به های تسلیحاِلمان محل اتصال

 بیرونبه همچنین توسعه سطح شکست  .مورد توجه ویژه قرار گیرد 

 باشده  مسلح ةدیوار یکپارچ فوقانیشده در نیمه  مسلحتوده  از

به خارج و در نتیجه تشکیل ژئوگرید باعث چرخش این قسمت 

  مشاهده شد نه  علاوه بر آن .حدانثر نیرو در سر ژئوگریدها شده 

maxT  نننده  مسلحهای ها با ناهش ارتااع ردیفدر تمامی مدل

به عنوان تحتانی های ننندهمسلح این امر بر اهمیت  .افزایش یافت

 .نندای تأنید میتحت بارگذاری لرزه بحرانی های تسلیحاِلمان

 
ای با  های تسلیحِ دیوارهای پلهاِلمانمکانیزم گسیختگی و توزیع نیرو در : 7 شکل

 3H/9عرض پلة 

با استااده از ژئوگرید یکی دیگلر از  تسلیح  اِلمان نیرویناهش 

. مشلاهده ملی شلود (7( تا )4) لاشک انکا  قابل توجه است نه در 

توانلد بله ملی دادین ناهش نه عمدتاً در نیمه پایینی دیوارهلا ر  ا
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های تسلیح لماناِجلوگیری از تمرنز نیرو در جهت عنوان یک مزیت 

ها در سطوح مختللف برای مقایسه مدل .در نظر گرفته شود تحتانی

 ارتالاع دیلوار بلرای مقلادیر مختللف امتلداددر  maxT شتاب، توزیع

 .ارائه شده اسلت (8) در شکل (MHAحدانثر شتاب افقی ورودی )

دهلد نله اسلتااده از پیکربنلدی ها با یکدیگر نشان میمقایسه مدل

هلای  اِلملانشلده در ایجادتأثیر بسلزایی در نلاهش نیلروی  ایپله

ها و در مللدل تحتللانی ةدر نیملل  ایللن تللأثیر .داشللته اسللت تسلللیح 

بلا  نله مشلهودتر بلود فلولادیهلای تسلمهشده با مسلح های مدل

 توزیلع .نیلز شلدبارزتر شتاب ورودی همچنین و  عرض پلهافزایش 

 maxT نله تلأثیر یلک دهد همچنین نشان می ارتااع دیوار امتداددر

 پللة تحتلانیهلا در مسلح نننلدهای بر ناهش نیروی پلهپیکربندی 

. همچنین مشاهده شد نه افلزایش پلة فوقانی است برابر 2/2 حدود

 درصلد 55-48و  یدرصلد 43-30باعث نلاهش  H/3عرض پله تا 

مسللح شلده بلا هلای در ملدلبله ترتیلب  های تسلیحاِلمان نیروی

دهلد نله این تااو  نشلان می ه است.شد فولادی تسمه ژئوگرید و

ای را بلر پللهپذیر اثر پیکربندی انعطاف هایسلح ننندهم استااده از

 .دهدنننده ناهش میمسلحناهش نیروی 

 
-تسلیح در امتداد ارتااع دیوار به ازاء شتاب اِلمانتوزیع بیشترین نیروی : 8 شکل

 های ورودی مختلف 

 بزرگنمایی شتاب -5
 ارتااع دیوارهلایامتداد شتاب در  وقوع تغییربا توجه به امکان 

تأثیر  بایستیمی یضرایب شبه استاتیک  ة، هنگام محاسبخاک مسلح

موضلوع ایلن  ته شلود.در نظر گرفحدانثر شتاب افقی ورودی  مکان

در  وزنیبرای دیوارهای حائل  MOF و CEN هایلدستورالعم در

دیلوار و  ةدر این دستورالعمل، پای[. 19و  18] نظر گرفته شده است

حدانثر  انتخاب جهت مرجعبه عنوان سطوح ارتااعی  خانریزسطح 

به منظور در نظلر گلرفتن اثلر  .اندپیشنهاد شده شتاب افقی ورودی

ارتالاع  امتلدادتوزیع شلتاب در ابتدا ، لازم است شتاب ورودی مکان

و سلپس مکلان انتخلاب شلتاب خلا  تعیلین  حائلِ ةبرای هر ساز

( تعیلین mAزرگنملایی شلتاب )بورودی با توجه به توزیلع ضلریب 

در آخلرین گلام  هلادر نلیه مدل  mAبرای این منظور، توزیع  .شود

  mAها، در تمام ملدل نشان داده شده است. (9شکل )بارگذاری در 

به صور  غیرخطی در امتداد ارتااع دیوار افزایش یافت و به حدانثر 

افزایش نرنش  پدیده نه ناشی از این .رسید خانریزمقدار در سطح 

-ملی خلانریزدر سطح  همه جانبهفشار پایین بودن برشی به دلیل 

و و ژو  [21] دوسلت ، یلزدان[20] نملک پنلاه و همکلارانباشد را 

گلزارش توسلط  خاک مسلح برای سه نوع دیوار نیز[ 22] 1همکاران

 .اندنموده

 
های  توزیع ضریب بزرگنمایی شتاب در امتداد ارتااع دیوار در مدل : 9 شکل

 مختلف 

بیشلترین میلزان شلود، مشاهده ملی (9شکل )همانطور نه در 

 نلهافزایش شتاب در امتداد دیوار مربوط به دیوارهای یکپارچه بلود 

به میزان قابل توجهی نلاهش  یاپله ساختاربا استااده از  این میزان

غیلر  هلای تسللیحاِلمان همچنین مشاهده شد نه استااده از .یافت

ایلن  داد.شتاب را ناهش  بزرگنماییطور قابل توجهی ب انعطافقابل 

دیلوار بله دلیلل افلزایش  پذیریشکلتواند به ناهش ناهش نه می

در دیوارهلای یکپارچله ، نسلبت داده شلود تسلیح هایاِلمانسختی 

 ایدیوارهلای پللهدر  عرض پلهتر بود و به تدریج با افزایش برجسته

 
1 Xu 
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 بلزرگ علرض پللةبا  ایپلهدیوارهای پنجة شتاب در  افت .محو شد

پدیلده نله  ایلنمشاهده شلد.  (9شکل )پدیده معکوسی بود نه در 

 بلرای دیوارهلای حائلل صللبلی و همکاران توسط  پیش از این نیز

خلاک  افلزایش صللبیت دیوارهلای ةنشلان دهنلد بود،گزارش شده 

 [.7] ای استپلهبا استااده از پیکربندی مسلح 

 یشبه استاتیک آنالیز -6
 مفروضاتمفاهیم و  -١-6

اسلت نله  حلدی یک روش تعادل( HSM) قطعا  افقیروش 

دیوارهلای خلاک بلرای تحلیلل  توسط شاهقلی و همکاراناولین بار 

بله تعلدادی  گسلیختگیگوه  در این روش .[23] استااده شد مسلح

بطلور تعادل هر تکله  وتقسیم  نامل افقی با رفتار پلاستیک قطعا 

 مسللح ةدر یک تود روشهنگام استااده از این  .شودارضاء می مجزا

. را قطلع نکننلد هااِلمانشوند نه ای انتخاب میها به گونهشده، برش

هیچ تاثیر مسلتقیمی بلر نیروهلای ها اِلماننه این بدان معنی است 

قطعلا  روش علاوه بر آنالیز استاتیکی،  .نخواهند داشت قطعا بین 

بلرای  قطعهتوان با اعمال نیروی اینرسی به مرنز ثقل هر میافقی را 

 قطعهبر اساس نیروهای وارد بر هر  .نمودای نیز استااده تحلیل لرزه

، انلواع مختلالی از مجهلولا  موجلودو همچنین معادلا  حلانم و 

 هلایفرمولاسلیون .پیشنهاد شده اسلتبرای این روش  فرمولاسیون

(2n+1) ،(3n) ،(5n-1) ،(4n-1) و (4n) هلای تلرین فرملولرایلج

تعداد  n نه در آن باشندمیمورد استااده در سازه های خاک مسلح 

 تنهلا فرمولاسلیون، میان این فرمولهااز  .[25و24]باشد قطعا  می

(4n-1) قادر است یک 𝑘ℎ  نمایلدتعریلف  قطعلهمستقل برای هر. 

ارتالاع  امتداداین امکان تعیین توزیع ضریب شبه استاتیک افقی در 

 فرمولاسلیونلیست معادلا  و مجهلولا   .سازددیوار را فراهم می

(4n-1)  در نظرگرفته شده در آن بطلور شلماتیک بلرایو نیروهای 

ارائله  (10) شلکلو  (2)جدول به ترتیب در  هر مدل امi افقی قطعة

 .شده است

 اصلی در حل معادلا  حانم بر هر قطعه عبارتند از:فرضیا  

لایله هلای  سلرباربرابلر بلا  i(V( نیروی میان برش عمودی -1

 .خاک است

 .برابر است قطعا برای همه  (FS) ضریب ایمنی -2

زاویلله  خللاک مللورد اسللتااده بللدون چسللبندگی اسللت و -3

اسلتااده به عنوان زاویه اصطکاک داخلی خاک اصطکاک نهایی 

 .می شود

رخلاف تمام مطالعا  قبلی نه در آنها از یلک سلطح لگلاریتم ب

، در ه اسلتاسلتااده شلد گسلیختگیسطوح  جهت تعیینمارپیچی 

 للرزهآزمایش میزصاحا  شکست مشاهده شده در ازمطالعه حاضر، 

ح وسلط ةمنظور، معادل نیا یبرا .استااده شدروش قطعا  افقی  در

بر اسلاس هندسله سلطوح  و هر مدل به طور جداگانه یشکست برا

 .(10شکل )استااده شد ) شکست

 ( 4n-1: معادلا  و مجهولا  حانم بر فرمولاسیون )  2جدول  

 تعداد  معادلا    تعداد  مجهولا  
 نیروی قائم وارد به هر قطعه 
(Ni) 

n  0
y

F =  

 (برای هر قطعه)

n 

هر قطعه نیروی برشی وارد به   

(Si) 

n  1
( tan )i iS N

FS
=

 

 (برای هر قطعه)

n 

  نیروی افقی بین قطعا 
(Hi) 

n-1  ( )
i iiH Vf y=  

 (برای هر قطعه)

n-1 

تسلیح  اِلماننیروی   

(Tj) 

n  0
x

F =  

 (برای هر قطعه)

n 

 4n-1 مجموع   4n-1 مجموع 

  )n4-1(بر اساس فرمول hk توسعه رابطه -2-6

تعیین ضریب شبه استاتیکی معادل در هلر قطعله از به منظور 

و سلایر  hkبلین  یلک رابطلهیک دیوار خاک مسلح، تللاش شلد تلا 

بلرای توسلعه  .دوایجاد شل  (4n-1) لاسیونبر اساس فرمومجهولا  

معیار  ( و(2معادله ))تعادل عمودی  ةمعادلبا ارضای این رابطه، ابتدا 

برای هر  iS و iN به استخراج(، (3معادله )نلمب )-گسیحتگی موهر

نشلان داده  (5( و )4معلادلا  )قطعه پرداخته شد، همانطور نله در 

 شده است.

(2)  0 0
( 1)1

n
F V V W S sin N cosy i i i i i iii

 =  − − + + =
+=

 

(3)  1
( tan )

f

r i i
S N

FS FS


 =  = 

(4)  
1

tan
sin cos

i i i

i

i i

V V W
N

FS


 

+
− +

=

+
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(5)  

1 tan
tan

sin cos

i i i

i i

i

V V W

FS
S

FS




 

+
− +

+

= 

( و (6معادله )) قطعهبرای هر تعادل افقی  ةپس از ارضای معادل

پیشلنهاد شلده  ةرابطاستااده از  در آن و iS و iN ی مقادیرجایگذار

معادلله ) بین قطعا  برای نیروی افقی 1توسط مورگنسترن و پرایس

توان به عنوان یرا مقطعه هر  یبرا استاتیکی افقیشبه  بیضر(، (7)

معادلله بله فلرم  های تسلیحاِلمان یرویو ن ضریب اطمیناناز  یتابع

 بیضلر عیل توز نیلیتع( 8معادله )استااده از  [.26] ( بدست آورد8)

خلاک  یهلاسازه یرا برا واریدر امتداد ارتااع د شبه استاتیکی افقی

 بسلیج یروهلایخا  بر اساس ن یک یو مکان یمسلح با خوا  هندس

سلطح  و هندسله ضریب اطمینلان، مقدار های تسلیحاِلمانشده در 

 .  سازدیم ریامکان پذ گسیختگی

(6)  
1

0
1

0( )
j h i i i i

n
Fx

i

T S cos N sini ii i k W H H 
+

 = 
=

=− − + −+
 

(7)  ( )
i iiH Vf y= 

(8)  

1

1
1

tan
sin cos

tan

cos

( )

sin
tan

sin cos

i i i

i i

j i

h i

i

i i i
i i i

i i

i

V V W

FS
T

FSk
W

V V W
H H

FS

W


 








 

+

+
+

− +

+

=

+

−

− +
+ −

+

−

 

بلین  افقلیمورگنسترن و پرایس برای تعیین نیروی  ةدر معادل

تابعی از عمق  if(y) و قطعا ثابت برای همه ضریبِ یک  ζ، قطعا 

در نظلر گرفتله  احلدو if(y) نه مقدار نمودندتوصیه  2وژ و لو .است

بلا  [.27]گلردد  و خطلا تعیلین با استااده از سلعی  ζ شود و مقدار

بلر اضلافی دیگلر ، یلک معادلله یکتخصیص یک مقدار بین صار و 

ملی  حاصللبه شرح زیر ام nقطعة اساس تعادل نیروهای افقی برای 

 :شود

 
1 Morgenstern and Price 
2 Lo and Xu 

(9)  
1

0

( )
m h n n i

x

T S cos N s nn n n i n k W H

F

  
+

= 

+ =− − +

 

 (4n-1) ة، معادلا  باقی ماندمعلومبه عنوان یک مقدار  ζ تعیینبا 

 تلوان بلا اسلتااده از معادللهرا ملی ε بنابراین، نمود.توان حل را می

در  εاگلر  .نملودمحاسلبه  ζ بررسی مقلدار فرضلی( برای 9معادله )

 شلده ، مقلدار فلرضباشلدبه صار  کینزد نافیبه طور ( 9معادله )

تلا  دیل روش با نیصور ، ا نیا ریدر غ ،قابل قبول خواهد بود ζ یبرا

 شود. کیبه صار نزد εنه  ابدیادامه  یزمان

 
های فیزیکی توسط روش قطعا  افقی: الف( دیوار شبیه سازی مدل :10 شکل

یکپارچه مسلح شده با تسمه فلزی؛ ب( دیوار یکپارچه مسلح شده با ژئوگرید؛ ج(  
 ای مسلح شده با ژئگرید ای مسلح شده با تسمه فلزی؛ د( ج( دیوار پلهدیوار پله

  HSMنتایج آزمایش میزلرزه و بر اساس  hk تعیین -2-6
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ضلریب شلبه  ،شلودمشلاهده ملی( 9معادلله )همانطور نه در 

تلوان را ملی خلاک مسللح استاتیک افقی مربوط به هر لایه از دیوار

 تسللیح اِلمانو نیروی گسیختگی پس از بدست آوردن هندسه گوه 

هللای گوه ةاز ایللن رو، بللا تعریللف هندسلل  .در آن لایلله تخمللین زد

و  (9معادلله )در  للرزههای میلزشده از آزمایش مشاهده گسیختگی

هلای میلز آزمایش بدست آملده از maxT مقادیر جایگزینی همچنین

 واقعی     ةمقیاس نمون پس از تبدیل آن به) در مرحله شکست  هلرز

(3

Pr .ototype ModelF N F=))توزیع ، hk  ارتااع دیلوار بلرای  امتداددر

ة گسلیختگی از آنجایی نه از نتایج مرحلل . دیوار تعیین شد هر مدلِ

 طمینلانمقدار ضریب  قرار گرفت،استااده  مورد تحلیلی آنالیز برای

لازم بله ذنلر اسلت نله در نظر گرفته شد.  1برابر با  (9معادله )در 

نلران بلالا  ریمقاد ،روش نیبه دست آمده از ا یک یشبه استات بیضرا

مربلوط بله مرحلله  یمحاسلبه آنهلا از پارامترهلا یبلرا رایهستند ز

 .شده استاستااده  گسیختگی

نشلان اللف( -11شلکل )در امتداد ارتااع دیلوار در  hk توزیع 

-بلرای لایله نمتلر یدهد نه لازم است یک ضریب شبه استاتیک می

 دلیلل ایلن املر .شود در نظر گرفتهدیوارهای یکپارچه  فوقانیهای 

ة و افلزایش ابعلاد گلو هلای تسللیحاِلملانبه ناهش نیروی  تواندمی

 شلودهای دیوار یکپارچه مربوط مدل فوقانیهای در لایه گسیختگی

 در امتلدادرونلد ناهشلی  یلک بلا hk نه باعث توزیع غیریکنواخلت

یلک نله تخصلیص توان نتیجه گرفلت بنابراین می .شدارتااع دیوار 

غیلر خاک مسللح منجلر بله  برای طراحی دیوارهای  hk ثابتِمقدار 

استااده از یک  شود. همچنین مشاهده شد نهآنالیز می شدنواقعی 

-میمعکوس را ارتااع دیوار  امتداددر  hk روند توزیع ،ایپله ساختار

ة ناشلی از افلزایش ابعلاد گلو hk ایلن تغییلر در رونلد توزیلع .نماید

بلود.  فوقلانیدر نیمه  آندیوار و ناهش  تحتانیدر نیمه گسیختگی 

 پللةبلرای  بنابراین لازم است یک ضریب شلبه اسلتاتیکی بزرگتلری

دهلد نشان میالف( همچنین -11شکل ) فوقانی در نظر گرفته شود.

فوقانی های نیمه برای عرض پلهبا افزایش  ینه ضرایب شبه استاتیک 

این افزایش و نلاهش در  .ناهش یافتبه ترتیب افزایش و و تحتانی 

شده بلا  مسلحمشاهده شد، اما در دیوارهای تسلیح  اِلمانهر دو نوع 

تغییرا  ضریب شبه استاتیکی میلانگین  .فلزی بارزتر بود هایتسمه

(ave..)h(k ) برای نیمه فوقانی و تحتلانی دیوارهلا  عرض پلهدر مقابل

-میهمانطور نه مشاهده  .داده شده استنشان  ب( -11شکل )در 

در نیمله  علرض پللهه صور  غیرخطلی بلا افلزایش ب ave.)h(kشود،

، ایلن رونلد عرض پلهبا ادامه افزایش یابد و میدیوار ناهش تحتانی 

بود، بله  پررنگتر تسمه فلزیشده با  مسلحناهشی نه در مدل های 

ایلن  ننلد.ملی میللبه سمت یک مقدار ثابت و  هتدریج ناهش یافت

بلرای  13/0 حلدود حاصلل شلد، D > 0.4Hدر  نله مقلدار ثابلت

این  .تخمین زده شدو ژئوگرید  تسمه فلزیشده با مسلح دیوارهای 

علرض بلا  ایپلله خاک مسلح بدان معنی است نه ساخت دیوارهای

-نملیباعث ناهش بیشتر ضریب شبه اسلتاتیک   0.4Hبیشتر از ةپل

در مقابل عرض پلله در نیمله فوقلانی نلاملا  ave.)h(k. تغییرا  شود

غیرخطلی بلا صلور  ب ave.)h(kبرعکس نیمه تحتانی است بطوریکله 

میلل ثابلت مقلدار یلک افزایش یافته و به سلمت  عرض پلهافزایش 

 D > 0.4Hدر  نله این مقلدار ثابلت نند. همانند نیمه تحتانی،می

فللزی و  تسلمهشلده بلا  مسلحدر دیوارهای آن مقدار حاصل شد و 

ناهش ضریب شبه  .ورد شدآبر 3/0و  5/0 برابر با ژئوگرید به ترتیب

هلای تسلمهاز ژئوگرید بله جلای  در اثر استاادهمورد نیاز  یاستاتیک 

ایلن  .مشلاهده شلد( 11شلکل )بود نه در  دیگری نکته مهم فلزی

عرض تر بود و با افزایش فاصله دیوار برجسته فوقانی در نیمه ناهش

این امر لزوم در نظر  شد.پررنگتر نیز می( تحتانی)بر خلاف نیمه  پله

 یضلرایب شلبه اسلتاتیک  انتخلابرا هنگام  تسلیح اِلمان گرفتن نوع 

 .سازدبرجسته می

 
تغییرا  الف( توزیع ضریب شبه استاتیکی در امتداد دیوار؛ ب( روند : 11 شکل

 ضریب شبه استاتیکی میانگین در مقابل عرض پله

تعیلین  جهلترا انتخلابِ شلتاب ورودی  اثر مکلانِ (12شکل )

شللکل، ایللن در  .دهللدضللریب شللبه اسللتاتیک افقللی نشللان مللی

شللتاب ورودی در محللل پنچلله دیللوار و  در مقابللل ave.)h(k مقللدار

بله طلور جداگانله بلرای دیوارهلای میانگینِ شلتاب در بدنله دیلوار 

 میلانگینِ شلتاب در بدنلة دیلوار .ای ارائه شده اسلتپلهیکپارچه و 
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ارتالاع دیلوار اسلت نله بلا  امتلداددر پاسلش شلتاب  قدار متوسطم

بدنلة ملدل آمده دستبه شتاب بزرگنماییاستااده از مقادیر ضریب 

 ave.)h(k ، بلینشودمیهمانطور نه مشاهده ( تعیین شد. (9شکل ))

رابطه خطلی بلا ضلریب همبسلتگی بلالا بله توان یک میMHA  و

 تعریف نمود:صور  زیر 

(10) .( )h ave

MHA
k k

g
= 

نننده مسلح ضریب مربوط به نوع پیکربندی دیوار، نوع  k نه در آن

 .ارائله شلده اسلت (3) جدول، نه در می باشد و محل شتاب مرجع

های مختلف تنها به عنلوان تلابعی از مکلان  آیین نامهاین عامل در 

میانگینِ شتاب در  اگرچه استااده از .شتاب مرجع معرفی شده است

اما بلدلیل  نندتری ایجاد میواقعی یضرایب شبه استاتیک  بدنة دیوار

در دسترس نبودن ضرایب بزرگنمایی شتاب برای دیوارهای مختلف، 

. بلرای غلبله بله تر استدر عمل رایجشتاب در پای دیوار  استااده از

با در   (10معادله ) در توانیرا م ورودیاثر مکان شتاب  این مشکل،

 ریبه شرح ز هیاز شتاب پا یبه عنوان تابع حیتصح بینظر گرفتن ضر

 نمود:منعکس 

(11) .

( )
( ) Base

h ave

MHA
k r

g
= 

مسللح دیوار و نوع  ساختارضریب تصحیح مربوط به نوع  r نه در آن

مقایسله  .ارائه شده اسلت (3) جدولدر مقادیر آن  وباشد می نننده

دهد نله سلختی های دیوار نشان میآمده از مدلدستبین روابط به

شلبه نقلش مهملی در انتخلاب ضلریب  هلای تسللیحاِلمانمحوری 

 مسلح شلده بلا نمترین ضریب برای دیوارهای .افقی دارد استاتیکی

همچنلین  .ثبت شد هااِلمان پذیریانعطافبه دلیل افزایش  ژئوگرید

نیز  تسلیح اِلماناثر نوع به غیر از شتاب ورودی، گیری شد نه نتیجه

دیوارهلای خلاک بلرای  یهنگام انتخاب ضرایب شلبه اسلتاتیک  باید

چله آمده و آندسلتمقایسه بین روابلط به .در نظر گرفته شودمسلح 

 ((12شلکل )پیشنهاد شده اسلت ) AASHTOنامه آیین نه توسط

بله دیوارهلای خلاک مسللح، ی بلرانامله آیین این دهد نهنشان می

از  .باشدمینارانه ناملا محافظه، 0.6gدر شتابهای بیشتر از خصو  

ای ههای طراحی، یک ضریب ناهش لرزدر بیشتر دستورالعملاینرو، 

(RFs )به شرح زیر تعریف شده کی برای انتخاب ضرایب شبه استاتی

 :است

(12) 
/

/

v
vertical

h
horizontal

k
RFs

MVA g

k
RFs

MHA g

=

=

 

به ترتیب حدانثر شتاب عمودی و افقی  MHAو  MVAآن نه در 

بلرای  RFsبر اساس نتایج بدسلت آملده، مقلادیر  باشند.ورودی می

محاسلبه  MHA دیوار با استااده از مقادیر پایه و میانگینِهای مدل

 37/0 در محلدودة RFsمقلادیر ، تسمه فلزیبا  یاپله در دیوار .شد

تخملین زده پللة تحتلانی در  28/0تا  16/0و  پلة فوقانیدر 52/0تا 

در نیمة فوقلانی و  RFsشد در حالیکه در دیوارهای یکپارچه مقادیر 

-ورد شد. در مورد دیوارهای پللهآبر 35/0و  28/0تحتانی به ترتیب 

برای نیمه فوقانی و تحتلانی  RFsمقادیر ای مسلح شده با ژئوگرید، 

در حلالی نله  تخمین زده شد 21/0تا  13/0و  34/0تا  24/0حدود 

تعیین شلد.  25/0و  20/0این مقادیر برای دیوارهای یکپارچه حدود 

 یاپلله های دیلواربلرای ملدلبدسلت آملده   RFsمقلادیر مقایسله

بللرای ( 2009) ینسللکی و همکللارانتوسللط لش آنچللهبللا  یژئوگریللد

 دهد نهنشان میتوصیه شده  (RFs =0.3) یاپلهدیوارهای ژئوسل 

قابلل قبلول بلرای نیمله بلالایی  ایللرزه نلاهشِ ضلریبِیلک  3/0

بلرای ، اما این مقلدار باشدمی هاژئوسنتتیک با شده مسلحدیوارهای 

 .است انهنار محافظه درصد 50تا نیمه تحتانی دیوار 

 
مقابل  الف( روند تغییرا  ضریب شبه استاتیک میانگین در مقابل   : 12 شکل

وار یشتاب در بدنه د نِیانگیو م واریدر محل پنچه د یشتاب ورود



 

 

   ave.)h(kاصلاح جهت محاسبه  ضرایبِ: مقادیر  3جدول  

تسلیح  اِلماننوع  پیکر بندی دیوار   

k  r 

MHA(base) MHA(ave.)   تحتانی نیمه  نیمه فوقانی  

  نیمه تحتانی  نیمه فوقانی  نیمه تحتانی  نیمه فوقانی 

 یکپارچه
289/0 تسمه فلزی   374/0  335/0  402/0   310/0  387/0  

182/0 ژئوگرید   229/0  231/0  263 /0   259/0  279/0  

ایپله  
429/0 تسمه فلزی   183/0  496 /0  193/0   456 /0  183/0  

277/0 ژئوگرید   137/0  310/0  145/0   278/0  137/0  

 گیرینتیجه  ـ 7
آزمایشللگاهی و ای از تحقیقللا  مجموعللهدر پللژوهش پیشللرو، 

ای بلا تسلمه پللهیکپارچله و خاک مسلح  تحلیلی بر روی دیوارهای

 .افقی انجام شد یتعیین ضریب شبه استاتیک  جهتژئوگرید  وفلزی 

های بلر روی ملدل 1g هبرای این منظور، یک سری آزمایش میز لرز

، گسلیختگیتخملین مقلادیر شلتاب آسلتانه  جهلت نوچک مقیاس

و هندسله سلطوح  ای تسلیحهاِلمانتوزیع نیروی محوری در امتداد 

های فیزیکلی بله ملدلبا شبیه سلازیِ  سپس، .انجام شد گسیختگی

تا ضلرایب  روش قطعا  افقی تلاش شدصور  تحلیلی با استااده از 

هلای تسللیح اِلماندر نیلرو  ای تعیین شوند نلهی بگونهشبه استاتیک 

بلر بدسلت آملد بسلیج شلوند.  للرزههای میزبرابر با آنچه از آزمایش

افقی به عنلوان  ی، یک ضریب شبه استاتیک بدست آمده اساس نتایج

سپس  ومعرفی  تسلیح اِلمانو نوع  عرض پله، شتاب ورودی عی ازتاب

 مهمتلرینشلد.  سلهیمقا یمطالعا  قبل جیو نتا هانامهتوصیة آیینبا 

 توان به شرح ذیل ارائه نمود:را می قیتحقاین  یهاافتهی

در   گسلیختگیسطوح نشان داد نه پردازش تصاویر  نتایج •

 هایتوسلط دسلتورالعملی، برخلاف آنچه اپله هایدیوار

FHWA  فوقللانی  پلللهدر تنهللا ، اسللتبینللی شللده پیش

 تحتانی پلهها در ای از توسعه آنتشکیل شده و هیچ نشانه

 شود.نمیمشاهده 

هلای اِلملان اسلتااده از همچنین مشخص شد نه اگرچله •

بسلیج توجهی نیلروی د به طور قابلوانتمی انعطاف تسلیح

 هلااِلماناستااده از این  اما دناهش دهرا  هااِلماندر  شده

را بلر نلاهش  یاپلله، تأثیر پیکربندی ایپله در دیوارهای

 .سازدمینمتر آشکار  های تسلیحاِلماننیروی 

در امتداد ارتااع دیوار نشان داد نه ضریب شلبه  hk توزیع •

دیوارهللای  فوقللانی هللایبخللش بللرای نمتللری یاسللتاتیک 

یکپارچه مورد نیاز است، اما عکلس آن هنگلام اسلتااده از 

نه  hk عیدر روند توز رییتغ نیا .ای  صادق بودساختار پله

و  تحتلانی ملهیدر ن گسلیختگی ابعاد گوه شیافزا لیبه دل

اسلتااده به  ازیبود، ن وارید فوقانی مهیدر ن آن ناهش ابعاد

را  ایهپل یوارهاید فوقانیِ یها هیدر لا یبزرگتر بیضراز 

 سازد.مسجل می

مشلخص شلد نلله بلا افللزایش علرض پللله، ضلریب شللبه  •

 هلایدیوار فوقانی و تحتانی ی مورد نیاز برای نیمةاستاتیک 

این املر در هلر  .یابدای به ترتیب افزایش و ناهش میپله

 تسلیح مشاهده شد اما در دیوارهلای مسللح اِلماندو نوع 

 .رجسته تر بودب تسمه فلزیشده با 

هنگام اسلتااده از مورد نیاز  یناهش ضریب شبه استاتیک  •

نله در  بوددیگری مهم  تسمه فلزی نکتهژئوگرید به جای 

دیوار بیشلتر  در نیمه فوقانی این ناهشنتایح مشاهد شد. 

این امر لزوم در نظر  .بود و با افزایش عرض پله بیشتر شد

تسلیح را هنگام محاسلبه ضلرایب شلبه  اِلمانگرفتن نوع 

 .سازدبرجسته می ی رااستاتیک 

 بیبلا ضلرا بدسلت آملده یک یشبه اسلتات بیضرا سهیمقا •

 بینه ضلرانشان داد نامه آشتو آیینشده توسط  شنهادیپ

دیوارهلای خلاک بلرای نامله این آیین توصیه شده توسط

نللاملا ، 0.6gدر شللتابهای بیشللتر از بلله خصللو  مسلللح، 

 باشد.مینارانه محافظه

 قیتحق یتهایـ محدود 8
لحلاظ  جهلت قیل تحق نیل انجلام شلده در ا یهلاتلاش رغمیعل

ملدل و سلاخت  یاجزاسازی شبیه ندِیدر فرآ ا یجزئ یتمامنمودن 

علدم  لیبه دلنتایجِ نمیِ بدست آمده ، بر اساس روابط تشابه هامدل

تواننلد ی نوچلک مقیلاس نملیهامدلدر  یتنش واقع طیشرا جادیا
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مطابقت دقیق با مدلهای واقعی داشته باشند. از اینرو، نتلایج نیالیِ 

هلای هلای گسلیختگی و مکلانیزماز قبیل مٌلد هاحاصل از این مدل

تواننلد ، هر چند نه ایلن نتلایج نیلز نملیقابل اتکا ترند تغییر شکل

تواند با ارائه نتایج این نقصان می باشند.مصادق دقیق مدلهای واقعی 

در قالب پارامترهای همسنج شده نظیر ضریب بزرگنملایی شلتاب و 

جابجللایی جللانبی نسللبی تللا حللد قابللل قبللولی مرتاللع گللردد 

گیری اصطکاک بلین بدنلة ملدلها بلا دیلوارة . شکل[21،19،9،8،4]

م بله علد توانلدیاست نله م یعوامل دیگر از یک جعبة آزمایش نیز ی

تطابق بین نتایج مدلهای آزمایشگاهی با مدلهای واقعی داملن بزنلد. 

با استااده از  اصطکاک ناخواستهاین  لذا، در این تحقیق تلاش شد تا

یک لایه نازک پارافین بین بدنه مدل و جعبلة آزملایش بله حلداقل 

 .[21،7]رسانده شود 
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