
 

1 
 

 

 شده یگذارخیم یهاوارهید یبرا یافق یالرزه بیضر یعدد یابیارز

 کاظم برخورداری ، *2  محمد حاذقیان،  1صابر کریمی 

 ، یزد، ایرانیزد، دانشکدة مهندسی عمران، دانشگاه ارشددانشجوی کارشناسی -1

 ، یزد، ایرانیزداستادیار، دانشکدة مهندسی عمران، دانشگاه  -2

 دانشیار، دانشکدة مهندسی عمران، دانشگاه یزد، یزد، ایران  -3

 

 پست الکترونیکی نویسندگان: 

1- saberkarimi@stu.yazd.ac.ir   

2- m.hazeghian@yazd.ac.ir 

3-  kbarkhordari@yazd.ac.ir 

 
        

 

 :چکیده

یک   حاضر  غیرخطی  عددی   روشمطالعه  دینامیکی  تحلیل  بر  لرزه  مبتنی  ضریب  محاسبه  دیوارهبرای  برای  افقی  های  ای 

در دو فاز استاتیکی و دینامیکی صحت سنجی شد. سپس در چارچوب یک   سازی عددیوش مدلدهد. ابتدا رشده ارائه میگذاریمیخ

 ضریب  نسبت  یطورکلبه  کهداد    ننشا  حاضر  مطالعه  نتایج ای افقی بررسی شد.  عوامل مختلف بر ضریب لرزه  ریتأثمطالعه پارامتری جامع  

 یخچه رتا  غالب  فرکانس  شیافزا  ه،شداریمیخگذ  ارهیود  عتفاار  یشافزا  با(  PGA/hmaxk)  مینز  سطح  بشتا  کثراحد  به  کثراحد  فقیا  ایزهلر

گذاری با افزایش قطر، کاهش  علاوه بر این، نتایج نشان داد که تقویت طرح میخ. ابدییم  کاهش  مینز سطح بشتا کثراحد شیو افزا لزلهز

افزایش طول میخ   و  افقی  نسبت    یتوجهقابل  ریتأثفاصله  لرزه   PGA/hmaxkبر  برای ندارد. در مجموع، محدوده ضریب  افقی طراحی  ای 

که   هست  5/0تا    33/0آمد که کمتر از محدوده متداول    به دستحداکثر شتاب سطح زمین    46/0تا    18/0شده  گذاریهای میخدیواره

 شود.  معمولاً در طراحی در نظر گرفته می
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Abstract:  

It is the objective of the present study to present a methodology for determining the horizontal seismic 

coefficient for soil-nailed walls based on numerical non-linear dynamic analysis. As a first step, two verification tests 

were simulated in order to validate the numerical modeling methodology and assumptions both in static and dynamic 

modes. The static validation phase involved simulating the soil-nailed wall in the Clouterre project and comparing 

numerical and measured profiles of horizontal displacement after excavation. The dynamic validation phase included 

a shaking table test on a soil-nailed wall, followed by a comparison of numerical and experimental profiles of the 

horizontal displacement of the wall at the end of the seismic loading. Afterwards, an in-depth explanation of the 

numerical modeling methodology used to calculate the seismic coefficient for soil-nailed walls was provided. 

Thereafter, an extensive parametric study was conducted to examine the effects of various factors on the horizontal 

seismic coefficient, including the wall height, soil relative density, soil cohesion, earthquake frequency content, 

ground surface acceleration, and altering the soil nailing design. In the parametric study, three earthquake acceleration 

records were used: Kocaeli, Avaj and Chi-Chi. The results of the parametric study showed that the ratio of the 

maximum horizontal seismic coefficient to the maximum ground surface acceleration (khmax/PGA) decreased on 

average with the increase in the wall height, the predominant frequency of earthquake motion and the maximum 

ground surface acceleration. Furthermore, the results indicated that the khmax/PGA ratio increased with an increase in 

soil relative density. Moreover, the ratio increased slightly as soil cohesion increased. Additionally, it was found that 

modifying the soil nailing design by increasing the diameter, reducing the horizontal spacing, and increasing the 

length of nails did not significantly alter the khmax/PGA ratio. The calculated horizontal seismic coefficients (khdesign) 

resulted from the parametric study ranged from 0.18 to 0.46 of the maximum ground acceleration (PGA), which is 

less than the commonly used range of 0.33 to 0.5 PGA. 

 

Keywords: Soil-nailed walls, Horizontal seismic coefficient, Numerical modelling, Dynamic analysis and 

FLAC3D 
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 مقدمه .  1

روزافزون   شیو افزا  یدر بافت شهر  ادیتراکم ز  لیامروزه به دل

 شیتبع آن افزاو به  ن یزم  ریطبقات ز  جاد یبه ا  ل یتما  ،نیزم  متیق

  اد یگسترش و توسعه ز  لیبه دل  نیاست. همچن  افتهیشیعمق گود افزا

ن ارتباط  ازیشهرها  خطوط  جاده  یبه  راهمانند  پلها،  و  ها آهن 

 ی برا  یسازداریپا   یهااز به استفاده از روشیاست که ن  افتهیشیافزا

  داده است.   شیها را افزاکنار راه  بی ها و شگود  وارهید  یداریحفظ پا

کردن خاک با گود مانند مسلح  یدارسازی پا  یبرا  یمختلف  یهاروش

  نیاز ا  ی کیوجود دارد.    ...   ها و انکر  ها، ک یژئوسنتت  ، یفولاد  هایتسمه 

  یی ایمزا  یروش دارا  نیخاک است.  ا  گذارییخم  ای  نگیلیها نروش

ا  ی کیاست.    یادیز لرزه  یرپذیانعطاف  ایمزا  نیاز   یابالا و عملکرد 

ای از مطالعات انجام شده در ارتباط با در ادامه خلاصه  مناسب است.

 شود.گذاری ارائه میمیخای سیستم عملکرد لرزه

همکاران    2ک یوستیو سازه  [17]و  که  دادند    ی هانشان 

  دهند یرا در هنگام زلزله از خود نشان م  یشده عملکرد خوب  یخکوبیم

مکان سطح آن  یختگیگس  زمیو  سه  و  لغزنده  بلوک  دو  شامل  ها 

از آزما  [8]و همکاران    3هانگ است.    یختگیگس   یهاشی با استفاده 

شده رفتار    یخکوبیم  یهابیکه ش  دندیرس  جهینت  نیلرزان به ا  زیم

نما  یرپذیانعطاف به  لرزش  هنگام  در   ن یهمچن  .گذارند یم  شیرا 

گس گس  یختگیسطح  سطح  آزمادستبه  یختگیبا  از    شیآمده 

تفنکج  کیوستیو و سطح    یکم  انیو  است  صورت به  مقعرمتفاوت 

اثرات طول و   یبه بررس  [6]و همکاران    فرخزاد  .شودیم   دهید  یخط

شده    خکوبیم  هایخاک  اینصب شده بر رفتار لرزه  هایلگردیم  هیزاو

رکوردها  نیا  برای.  اندپرداخته  از  منج  یمنظور  و  طبس   ل یزلزله 

بر    خیم  هینشان داد که طول و زاو  یبررس  جیاستفاده شده است. نتا 

همچن و  شتاب  سطح   یافق  و  یعمود  یهاییجاجابه  نیپاسخ  در 

نشان داده شد    نی. علاوه بر اگذاردی م  ریدر طول زلزله تأث  یگودبردار

  یوارهاید  ایلرزه  یداریکه وزن سربار، نوع خاک و شتاب زلزله بر پا
 

 

2. Vucetic 

3. Hong 
4. Singh 

و همکاران   دشتارا  .گذاردیم  ریتأث  د یتشد  بیشده و ضر  یخکوبیم

  ج ینتا  سهیبه مقا  یبعدمدل المان محدود سه  ک یبا استفاده از    [5]

داده  یعدد سانتر  یتجرب  یهاو  تست  از  توسط   وژی فیحاصل  که 

المان   ونستکیو مدل  که  دادند  نشان  و  پرداختند  بود  شده  انجام 

 راشده    یخکوبیم  ستمیس  یارفتار لرزه  تواندیم  افتهیمحدود توسعه

همکاران    رانیزم  کند.  یسازه یشب  یدرستبه  سازی هیشب  [ 21]و 

ورود  شده گذاریمیخ  یوارهاید  یعدد انجام   یارتعاش  یتحت  را 

  جینتا  ن یب  سهیافزار فلک انجام شد. مقابا نرم  لیوتحلهیاند. تجزداده

  ن یرا ب ی اعتماد قابل ی یمحدود و تفاضل محدود همگرا یروش اجزا 

نتا  نیا داد.  نشان  روش  ا  جیدو  از  که   قیتحق   نیحاصل  داد  نشان 

را به طور   خیم  - دوغاب    - رفتار متقابل خاک    تواند یافزار فلک منرم

 ی ادیز  ریمشخص شد که زلزله تأث  نیکند. همچن  یسازه یمناسب شب

و در هنگام   گذارد یشده م   یخکوبیم  یوارهاید  ی جانب  جایی بر جابه

نسبت   یشتریب  یمحور  یرویو بالا ن  نییپا  یهاخیم  فیزلزله در رد

  ی نجات   ریو ام  یرحمان  رجیا  .شودیم   جادیا  یان یم  خیم  یهافیبه رد

تحت    یشده دائم  یخکوبیم  وارید  یدارسازیرفتار پا  یبه بررس  [14]

گرفته در  صورت   یاند و با استفاده از ابزارگذارپرداخته   یکینامیبار د

نرم  نیا  یسازو مدل  2گود هتل نرگس   با  تأ گود  به    د ییافزار فلک 

 ی به بررس  [15]  و همکاران  4نگ یس  اند.افزار پرداخته نرم   نیصحت ا

آهن هند با آن مواجه که عموماً در راه  یمعمول  یهاب یاز ش  یبرخ

عددبه  شوند،یم ضر  یداریپا  نییتع  یبرا  یصورت  نظر  از    ب ی آن 

با استفاده از روش تفاضل    یاو لرزه   ی کیاستات  طیتحت شرا  5یمنیا

  بینشان داد که ش  جنتای.  اندپرداخته   7ی و روش تعادل حد  6محدود 

و    خیم  یمحور  یروین  ، یمنیا  بیبر ضر  یتوجهقابل  ریتأث  خ یو طول م

نتا  نیدارد. همچن  یبرش  یروین که  رو  جیمشخص شد  دو    کرد یهر 

از روش تعادل  آمده  دستبه  یمنیا  بیهستند، اگرچه، ضر  سهیمقاقابل

دوست و   زدانی  دیمج  . بود  ز روش تفاضل محدودبالاتر ا  یکمحدی  

  ، یکینامیخاک بر خواص د  تیاثر روش تقو  یبه بررس  [20]  همکاران

برش  ریمقاد م  ، ی مدول  و   نگیلین  یوارهاید  یبرا  ییراینسبت  شده 

5. Factor Of Safety (FOS) 

6. Finite Difference Method (FDM) 
7. Limit Equilibrium Analysis Method (LEM) 
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با تسمه فولاد  یوارهاید از تست  یمسلح شده  استفاده   زیم  ی هابا 

نتا پرداختند.  تغ  جیلرزان  روند  که  داد  برش  راتیینشان  و    یمدول 

 ت یروش تقو  ریتأثشدت تحتبه  یدر مقابل کرنش برش   ییرایم  نسبت

همه فشار  است.و  همکاران  8متئوکومار  جانبه  روش    [13]  و  از 

شده با    خیم  یعمود  وارید  یداریپا  لیوتحله یتجز  یبرا  کیاستاتشبه 

 روش  که  دادند  نشان  هااستفاده کردند. آن  یالرزه  طیخاک تحت شرا

و   دهد ینشان م  ایلرزه  یبا پارامترها  یرابطه خط  کی  کاستاتیشبه 

  [ 18]دوست    زدانی  دیمج  .ردیگیم   ده ی نسبت به زمان را ناد  راتییتغ

به   یکیاستاتشبه   بیضر تابعرا  پارامترها  ی عنوان  زلزله،    یاصل  یاز 

کرده    انیب  واریساختگاه و سطوح عملکرد د  یکیژئوتکن  یهایژگیو

 ن یی لرزان به تع  زیم  هایشیپژوهش ابتدا با انجام آزما  نیاست. در ا

 پرداخته و هندسه مختلف    ایلرزه  طیسطوح عملکرد در شرا  یمرزها

نتاش با  سپس  تغ  ی عدد  سازیمدل  ج ید.  قالب   یهاشکل  رییدر 

 یزهایمعادل با استفاده از آنال  یکی استاتشبه   بیضر  نییماندگار و تع

با   [19]همکاران  دوست و    زدانی  دیمج  پرداخته شد.  ی تعادل حد

از  مجموعه آزما  یااستفاده   یبر رو  یلیو تحل  ی شگاهیاز مطالعات 

 وار یو د   شده  یخکوبیم  واری، دیخاک مسلح شده با نوار فولاد  وارید

شتاب در طول   کنواختیریغ   عیو با درنظرگرفتن اثر توز  حائل مرکب

د د  کاستاتیشبه  بیضر  نییتعبه    واریارتفاع  ارتفاع  امتداد   وار یدر 

هر سه سازه    یبرا  کاستاتیشبه   بیضر  نیانگیپرداختند و در انتها م

حداکثر شتاب    ریاز مقاد  ی عنوان تابعخاک مسلح به طور جداگانه به

مکان  یافق در  شکست  با  معرف   یهامتناظر  و    9بابو   .شد   یمختلف 

تحل  [2]همکاران   از  استفاده  د   یکیاستاتشبه  لی با  به   ی کینامیو 

 طیشده به ارتفاع هشت متر در شرا  یخکوبیم  واریعملکرد د  یبررس

مطالعه  .  اندپرداخته   ایلرزه این  شدر  مقاد  دمشخص   ب یضر  ریکه 

شبهدست به  یمنیا روش  از  مقا  یکیاستاتآمده  روش   سهیدر  با 

صورت مداوم زلزله به   یرویفرض ن  لیبه دل  نیا  .کمتر است  یکینامید

 ن یزمان حرکت زممشخص شد که مدت  نیهمچن  .است  وارید  یبر رو

  اریباز  از زلزله داشته باشد.   یناش   های بیبر آس  یادیز  ریتأث  تواندیم

تحت    هاواریحرکت د   یبار بر رواضافه  ریتأث  یبه بررس  [3]و همکاران  

 

 

8. Muthukumar 

لرزه از تست  ایبار  استفاده    مشخص.  اندپرداخته   وژیفیسانتر  هایبا 

 رگذار یفاکتور مهم و تأث  کی  نیسطح زم  روی  باراضافه  محل  که  شد

بار در پشت   یریحالت قرارگ  نیاز زلزله است و بدتر  یبر حرکات ناش

همچن  وارید توز  نیاست.  فرض   کنواختیریغ   عیمشاهده  شتاب، 

لرزه ثابت در تمام   بیضر  کیبر فرض    یمبن  کیاستاتشبه   یطراح

  [10]دوست    زدانی  دیکمک پناه و مج  یعل.  بردی سؤال م  ریارتفاع را ز

زلزله مانند   ی اصل  یاز پارامترها  یصورت تابعرا به  کیاستاتشبه   بیضر

ها کردند. آن  انیارتفاع سازه ب  ریدوره تناوب غالب و هندسه گود نظ

 هیرو  ی افق  هایجاییمناسب جابه  ک یاستاتشبه   بیانتخاب ضر  یبرا

برابر قرار داده و    گریکدی  ا را ب  کیاستاتو شبه  یک ینامیدر دو حالت د

از دوره تناوب غالب و    یصورت تابعرا به   کیاستاتشتاب شبه  بیضر

ب نتا  ان یارتفاع سازه  تناوب   ادیز  ریتأث   جیکردند.  ارتفاع گود و دوره 

 ی اگونهبه  دهد یرا نشان م  کیاستاتشبه  ب یضر  یغالب زلزله بر رو

افزا و    گردد یم  کیتاستاشبه  بیارتفاع منجر به کاهش ضر  شیکه 

آن در محدوده دوره   راتییو عمده تغ  کیاستاتشبه   بیضر  نیشتریب

 سازه است. یعیتناوب طب

  ستمیکه س  شودیگرفته مشخص مبر اساس مطالعات صورت

دارا  یخکوبیم خوب  یخاک  و    یعملکرد  است  زلزله  هنگام  در 

ز  نیدارد. همچن  ییبالا  یریپذانعطاف استفاده  از روش    ادیبا وجود 

پژوهش  کیاستاتشبه  برادر  ضر  یها   وار، ید  نانیاطم  بیمحاسبه 

 ی خکوبیم  یوارهایدر د  یالرزه  بیضر  یبر رو  ی کم  یمطالعه عدد

صورت بهشده  عمدتاً  شده  انجام  مطالعات  و  است  صورت گرفته 

اصل  ی شگاهیآزما است. هدف  ارائه    یبوده  حاضر  روش   کیمطالعه 

تحل  یمبتن  یعدد ضر  یبرا  یرخطیغ   یک ینامید  لیبر   ب ی محاسبه 

روش    شدهیگذارخیم  یوارهاید  یبرا  یافق  یالرزه ابتدا  در  است. 

صحت    ی عدد شده  چارچوب  شودیم  ی سنجارائه  در  سپس   ک ی. 

عوامل مختلف مانند نوع خاک، حداکثر شتاب   ریتأث  یمطالعه پارامتر

و طرح    وارهیزلزله، ارتفاع د  خچهیتار   ی فرکانس  یمحتوا  ن،یسطح زم

 محدوده   انی . در پاشودیم یبررس یافق یالرزه بیبر ضر یگذارخیم

9. Babu 
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و مراجع  هانامهنییکه در آ  یابا محدوده  آمدهدستبه  یالرزه   بیضرا

 .  شودیم سهیشده است، مقا شنهادیمعتبر پ 

داده    حیاست که در ادامه توض  یبه صورتمقاله حاضر    ساختار

و سوم، روش مدلشودیم ابتدا در بخش دوم  با دو   یعدد  یساز. 

. شودیم  یسنجصحت  ی کینامیو د  یکیاستات  یآزمون معتبر در فازها

  یکینامید لیبر تحل یمبتن  یعدد یمتدولوژسپس در بخش چهارم 

ضر  یبرا  یرخطیغ  و   صورتبه  یالرزه  بیمحاسبه  کامل 

 اتی. در ادامه در بخش پنجم فرضشودیداده م  حیتوض  مرحلهبهمرحله 

از   آمده دستبه  ج ی. در بخش ششم نتاشودیم  انیب  یمطالعه پارامتر

.  شودیم  سهیمطالعات گذشته مقا  جیو با نتا  ریتفس  یمطالعه پارامتر

 .شودیاز مقاله ارائه م یبندجمع ک ی زیدر انتها در بخش هفتم ن

 

 استاتیکی   سنجیصحت.  2

حاضر  صحت  مطالعه  استاتیکی  تحلیل  بخش  با  سنجی 

  . [16]  شد شده در پروژه کلوتره انجام  گذاریسازی دیواره میخمدل

 شدهگذاریدیوار میخنشان داده شده است،    1شکل  همانطور که در  

ردیف میخ توخالی آلومینیومی با فاصله قائم و   7  شامل در این پروژه  

 

 

10. Cap-Yield (CYSoil) Model 

سنجی توسط  جزئیات این صحت  است.  m  15/1و    m  1افقی بترتیب  

بیان    سنجیاین صحتبیان شده است. در ادامه خلاصه    [ 7]  حاذقیان

 شود.  می

تغییرشکل تحلیل  رفتاری   استاتیکی  برای  مدل  از 

CYSOIL10  پارامترهای اصلی این مدل رفتاری   .استفاده شده است

 ،(cچسبندگی )(،  ψزاویه اتساع )(،  φشامل زاویه اصطکاک داخلی )

فرض آن ( که مطابق با پیشmتوان باربرداری )(،  υضریب پواسون )

( OCRتحکیمی )فرض شد، ضریب پیش  D3FLAC  ،5/0افزار  در نرم

یافته(، فشار مرجع که برابر با  )خاک عادی تحکیم  یک فرض شد که  

شوند. می  Rو    refGو پارامترهای  فرض شد  (  kPa 100=refPفشار هوا )

 شوند.  ( محاسبه می2)( و 1)بترتیب از روابط   Rو   refGپارامترهای 

(1   )                  ( )

( )
50

1 2
.
2 1

ref

ref

E
G

P





−
=

−
 

(2   )                  ( )

( )( )50

1
. 1
1 1 2

urE
R

E



 

−
= −

+ −
 

در    urEو    50Eکه   سکانت  بارگذاری  مدول   % 50بترتیب 

بارگذاری مجدد است. برای   -مقاومت برشی نهایی و مدول باربرداری

 
 [ 7]شده در پروژه کلوتره گذاری: هندسه دیواره میخ1شکل 
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  1جدول  فرض شده است.    50E3=urEهای مطالعه حاضر  تمامی مدل

سازی عددی را نشان  مشخصات خاکریز و خاک فونداسیون در مدل

 دهد. می

 [7]: مشخصات خاک خاکریز و فونداسیون 1جدول 

 خاکریز 
خاک  

 فونداسیون 

 γ 1/16 0/17(، 3kN/mوزن مخصوص )

 %50مدول بارگذاری سکانت در 

 50E(، MPaمقاومت برشی نهایی )
20 70 

 v 33/0 33/0ضریب پواسون، 

 c 3 0(، kPaچسبندگی )

 φ 38 38زاویه اصطکاک داخلی )درجه(، 

 ψ 25 20زاویه اتساع )درجه(، 

ضریب فشار جانبی خاک در حالت 

 0Kسکون، 
384/0 384/0 

 

مدل میخبرای  المان سازی  از  بترتیب  شاتکریت  و  های  ها 

های میخ  مشخصات ردیف  .استفاده شد  12و پوسته  11کابلالاستیک  

شکل نشان داده شده است.    1شکل  شامل طول، قطر و ضخامت در  

با دهد.  و شرایط مرزی را نشان می  پروژه کلوتره   عددی   مدل(  الف)  3

سازی،  تاثیر بودن جابجایی دیوار حائل بر نتایج مدلفرض ناچیز و بی

سازی دیوار حائل اجتناب و درعوض حرکت عمود بر صفحه از مدل

بسته   حائل  دیوار  محل  در  نظر تنششد.  خاکریز  در  با  برجا  های 

گرفتن ضریب فشار جانبی خاک در حالت سکون در مدل ایجاد شد.  

میخ و  شاتکریت  نصب  خاکبرداری،  عملیات  ادامه  بصورت در  ها 

( کانتور ب)  3شکل  ( انجام شد.  1شکل  )  =m  5-zگام تا عمق  بهگام

( افقی  را hUجابجایی  پنجم خاکبرداری  انتهای مرحله  ( خاکریز در 

 دهد.  نشان می

شده و عددی  گیریهای جابجایی افقی اندازهپروفیل 2شکل 

از شاتکریت   m  2( که در فاصله  ب  ، 3شکل  )  A-Aدر امتداد محور  

 

 

11. Cable 

می مقایسه  را  دارد  میقرار  مشاهده  که  همانطور  شود،  کند. 

شده و عددی سازگار خوبی با یکدیگر دارند. گیریهای اندازهپروفیل

شده و عددی در تاج دیواره بترتیب گیریمقادیر جابجایی افقی اندازه

 دارند.   %2است که اختلافی حدود  mm 4/10و  mm 6/10حدود 

 
شده جابجایی  گیریهای عددی و اندازه: مقایسه پروفیل2شکل 

 A-A [7 ]افقی در امتداد محور 

 

 سنجی دینامیکیصحت.  3

ای شده از رفتار لرزهبه علت عدم دسترسی به اطلاعات پایش

میخ خاکی  آزمایش دیوارهای  یک  از  واقعی،  حالت  در  شده  کوبی 

انجام شده    [8]کوچک مقیاس میز لرزان که توسط هانگ و همکاران  

سنجی مدل در مرحله بارگذاری دینامیکی استفاده  است، برای صحت

شده برای گذاریفیزیکی دیواره میخ  )الف( هندسه مدل   4شکل  شد.  

 1999از یکی از رکوردهای زلزله  دهد.  آزمایش میز لرزان را نشان می

12. Shell 
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غربی    -در جهت شرقی   074TCUتایوان که در ایستگاه    13چی -چی

ثبت شده است به عنوان  شتاب ورودی در این آزمایش استفاده شده  

)ب( رکورد زلزله ورودی پس از اصلاحات مربوط به    4شکل  است.  

 دهد. مقیاس را نشان می

تمامی اطلاعات مربوط به پارامترهای مقاومتی خاک، میخ و  

 شده است که  به صورت کامل و دقیق ذکر [8]در مرجع  تیکرشات

شده از همین پارامترها استفاده شده است. در در مدل عددی ساخته

شده از مدل رفتاری موهرکولمب گذاریتحلیل دینامیکی دیواره میخ

استفاده شد. چگالی، زاویه اصطکاک، مدول الاستیسته و چسبندگی 

در نظر   kPa  5و    MPa  45درجه،    3kg/m  1535  ،7/43خاک بترتیب  

 

 

13. Chi-Chi 

شد. خاک    گرفته  میرایی  شد.   %5ضریب  مدول   فرض  و  قطر 

شد.    در نظر گرفته  GPa  27/3و    mm  6ها بترتیب  الاستیسته میخ

 GPa  27/3و    mm  3ضخامت و مدول الاستیسته شاتکریت بترتیب  

های ها و شاتکریت، تنشفرض شد. بعد از ساخت مدل و نصب میخ

های مرزهای دو طرف مدل به  اولیه در مدل ایجاد شد. سپس گره

کف مدل همبند شدند. در ادامه تاریخچه شتاب به کف مدل اعمال 

 شد.  

از پاشنه    5شکل   ارتفاع  جابجایی افقی پلاستیک بر حسب 

دهد. همانطور که مشاهده ای را نشان میدیواره پس از اعمال بار لرزه

پروفیلمی اندازهشود،  با گیریهای  خوبی  سازگاری  عددی  و  شده 

 
 [ 7]: الف( مدل عددی پروژه کلوتره، ب( کانتور جابجایی افقی خاکریز در انتهای مرحله پنجم خاکبرداری 3شکل 
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  mmگیری شده حدود  یکدیگر دارند. ماکزیمم جابجایی افقی اندازه

دهد. اما ماکزیمم جابجایی  رخ می  mm  300است که در ارتفاع    97

 دهد. رخ می  mm  175است که در ارتفاع    mm  98افقی عددی حدود  

 

 شدهگذاری. مراحل تحلیل یک دیواره میخ4

میخ  دیواره  یک  تحلیل  حاضر  مطالعه  شامل  در    6گذاری 

است:   اصلی  میخ1مرحله  دیواره  طراحی  محاسبه گذاری (  و  شده 

 (3ها،  جایی( تحلیل استاتیکی و کنترل جابه2ای بحرانی،  ضریب لرزه

 

 

 

14. Kocaeli 

شده  گذاری: الف( هندسه مدل فیزیکی دیواره میخ4شکل 

برای آزمایش میز لرزان، ب( رکورد استفاده شده برای آزمایش  

 [ 8]میز لرزان 

( محاسبه فرکانس طبیعی،  4تعیین گوه گسیختگی بحرانی،  

ای محاسبه ضریب لرزه  و   ( تحلیل دینامیکی6،  ( تحلیل ساختگاه 5

نرمحداکثر از  استفاده  با  اول  مرحله  که  است  ذکر  شایان  افزار . 

GEOSLOPE  افزار  و سایر مراحل با استفاده از نرمD3FLAC   انجام

مدل در نظر گرفته شده برای تحلیل یک دیواره    6شکل  شده است.  

های تحلیلدهد.  را نشان می  FLAC3Dافزار  در نرم  شدهگذاریمیخ

بصورت دوبعدی با فرض کرنش مسطح   ششممربوط به مراحل دوم تا  

متر )یک المان    1لایه خاک با ضخامت  براین اساس،    است.  شده  انجام

های عمود در نظر گرفته و جابجاییها  در تمامی مدلعمود بر صفحه(  

یک    D3FLACافزار  در نرم  برای تعیین ابعاد مدل.  شدبر صفحه بسته  

از نتایج این آنالیز حساسیت ابعاد مدل به    . دآنالیز حساسیت انجام ش

اندازه کافی بزرگ در نظر گرفته شد تا شرایط مرزی تاثیری بر روی 

 شش مرحله ذکرشده   ،در بخش حاضر  ها نداشته باشد.نتایج تحلیل

ارتفاع  که  برای مدل مرجع    ، خاک متوسطm  15=Hیک دیواره با 

. تاریخچه شوداست، توضیح داده می  kPa  5و چسبندگی    (2جدول  )

( 12شکل  )  14شتاب ورودی برای مدل مرجع تاریخچه زلزله کوکائلی 

غالب   فرکانس  زمین  Hz  3/0با  سطح  شتاب  حداکثر   15و 

PGA=0.25g   .فرض شده است 

15. Peak Ground Acceleration (PGA) 
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تغییرشکل جانبی دیوار عددی )مطالعه حاضر(  : مقایسه 5شکل 

 ایدر انتهای اعمال بار لرزه [ 8]شده گیریو اندازه

 

 

16. Spencer 

 

شده و محاسبه شتاب گذاریطراحی دیواره میخ  . 1.  4

 بحرانی 

میخ دیواره  نرم طراحی  از  استفاده  با  افزار گذاری 

GEOSLOPE   ارائه   [ 9,  7]  و براساس روش پیشنهادی که حاذقیان

شد.   انجام  است،  میخکرده  طول  حداقل  و  طراحی حداکثر  در  ها 

و   kPa  10مقدار سربار    .شدفرض    m  6ارتفاع گود و    8/0بترتیب  

اطمینان طراحی دیواره   تعیین ضریب   فرض شد.  5/1ضریب  برای 

اسپنسر  روش  از  شد.   16اطمینان  این،   استفاده  بر  با    علاوه  مطابق 

اطمینان  ، 17FHWAراهنمای   مقاومت  ضریب  برای  جزئی  های 

برای تعیین ضریب اطمینان کشش و مقاومت کششی میلگرد  بیرون 

بترتیب   تعیین    8/1و    2استاتیکی  برای  لرزهو  بحرانی   ایضریب 

ضریب بحرانی، مقدار    ایضریب لرزه فرض شد.    35/1و    5/1بترتیب  

ضریب   ایلرزه شود،  اعمال  گسیختگی  گوه  به  اگر  که  است  افقی 

17. Federal Highway Administration (FHWA) 

 
 D3FLACافزار مدل دیواره گود در نرم:  6شکل 
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طرح (  الف)  8شکل  رساند.  اطمینان پایداری دیواره گود را به یک می

دهد. گذاری برای مدل مرجع بهمراه گوه گسیختگی را نشان میمیخ

بحرانی   ایضریب لرزهضریب اطمینان دیواره با اعمال  (  ب)  8شکل  

 ای ضریب لرزه. که به مقدار واحد کاهش یافته است  دهدرا نشان می

 بدست آمد.  g 289/0بحرانی برای مدل مرجع 

 

 ها جاییتحلیل استاتیکی و كنترل جابه.  2.  4

ابعاد مدل در نظر گرفته شده برای تحلیل استاتیکی    6شکل  

دهد. فرضیات تحلیل استاتیکی به شرحی است که در را نشان می

در نظر گرفته شد.   CYSOILشود. مدل رفتاری خاک  ادامه بیان می

آورده شده    2جدول    مشخصات خاک مدل مرجع )خاک متوسط( در

فرضیات انجام شده در مورد مدول باربرداری )بارگذاری مجدد(، است.  

ضریب پیش تحکیمی و فشار مرجع مشابه مواردی توان باربرداری،  

سنجی استاتیکی مقاله حاضر بیان شد. برای است که در بخش صحت

تحلیل استاتیکی، ابتدا شرایط مرزی اعمال شد: کف مدل در هر دو  

( yو مرزهای چپ و راست در راستای عمود بر صفحه )  zو    yجهت  

0yهای برجا در مدل ایجاد شد: بسته شد. سپس تنش zK =  در .

میخ و  شاتکریت  نصب  خاکبرداری،  گامها  ادامه  تا  گام  بهبصورت 

 و میخ   بتنی  سازی شاتکریترسیدن به کف گود انجام شد. برای مدل

صفحه   فولادی المان  شد.  از  استفاده  کابل  خطی  المان  و  شل  ای 

چگالی، مدول الاستیسته و ضریب پواسون شاتکریت )میخ( بترتیب  
3kg/m  2500  (7850  ،)GPa  20  (200 )   ( فرض شد. 2/0)  15/0  و

 Mpa  420و    cm  10ها بترتیب  ضخامت شاتکریت و تنش تسلیم میخ

 شد.   فرض

کانتور تغییرشکل افقی مدل مرجع در انتهای تحلیل    7شکل  

شود، جابجایی  همانطور که مشاهده میدهد.  استاتیکی را نشان می

است که در محدوده مجاز قرار دارد   cm  46/1افقی تاج گود حدود  

 (. FHWA  [11]براساس راهنمای  H 002/0)کمتر از 

 
: کانتور تغییرشکل افقی مدل مرجع در انتهای تحلیل  7شکل 

 استاتیکی

 تعیین گوه گسیختگی بحرانی .  3.  4

آنالیز  یک  بحرانی،  گسیختگی  گوه  هندسه  تعیین  بمنظور 

نرم در  اطمینان  کاهش    D3FLACافزار  ضریب  روش  از  استفاده  با 

انجام   برای  شد.  انجام  اطمینانمقاومت  ضریب  مدل  آنالیز  ابتدا   ،

 
 ای بحرانیبهمراه ضریب اطمینان پایداری، ب( ضریب اطمینان مدل مرجع با اعمال ضریب لرزهگذاری مدل مرجع : الف( طرح میخ8شکل 
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سپس  و  فراخوانی  استاتیکی(  )تحلیل  دوم  مرحله  در  شده  تحلیل 

به مدل  (g 289 /0) ای بحرانی بدست آمده از مرحله اولضریب لرزه 

شد.   و  9شکل  اعمال  حداکثر  برشی  کرنش  گوه    کانتور  هندسه 

. هندسه بدست دهدرا نشان میبرای مدل مرجع گسیختگی بحرانی 

برای گوه گسیختگی بحرانی در   نشان داده شده  نیز    6شکل  آمده 

لرزه  ضریب  تاریخچه  که  است  توجه  قابل  با  است.  بعداً  ای 

بدست  متوسط  بحرانی  گسیختگی  گوه  محدوده  در  شتاب  گیری 

 آید.  می

 
: کانتور کرنشی برشی حداکثر در انتهای تحلیل ضریب 9شکل 

 اطمینان برای مدل مرجع )هندسه گوه گسیختگی بحرانی( 

 محاسبه فركانس طبیعی.  4.  4

نیاز هست که    18رایلی   منظور محاسبه پارامترهای میراییهب

 ،یعیمحاسبه فرکانس طب  یبرافرکانس طبیعی دیواره تعیین شود.  

استات مدل  مدول  .  شد  یاب یباز  یکیابتدا  ادامه   دینامیکی  یانگ در 

( رابطه  (maxEحداکثر  المان  (3)  براساس  مدل  در  مقداردهی  های 

 شد. 

(3   )                  
( )max max

max 2max

2 1

220

E v G

G K p

= +

=
 

بالا   رابطه  در  حداکثر،    maxGکه  دینامیکی  برشی  مدول 

2maxK   پارامتر تجربی رابطه که به تراکم و نوع خاک بستگی دارد  

در المان هست.   جانبههمه فشار pضریب پواسون و  v(،  2جدول )

 

 

18. Rayleigh 

بترتیب    vو    2maxKبرای خاک مدل مرجع )خاک متوسط(، مقادیر  

 فرض شده است.  3/0و  55

تحلیل استاتیکی مدل با فرضیات جدید انجام شد تا مدل به  

برسد.   جابهتعادل  سرعت  ها ییجاسپس  حالت    هایو  به  مربوط 

 های و مرز  شرایط مرزی استاتیکی حذف  در ادامه.  شد  صفر  یکیاستات

تغییر یافت. مرز کف مدل    19چپ و راست مدل به مرزهای میدان آزاد 

( قائم  راستای  )(  zدر  افقی  راستای  در  و  شتاب  yبسته  تحت   )

 قرار گرفت.   (4)رابطه با  مطابق دینامیکی هارمونیک

(4   )                  -( ) sin(2 )ta t e t ft  = 

این نوع بارگذاری دارای دو خصوصیت عمده است: اول اینکه  

زلزله نگاشتتا حد زیادی شبیه به شتاب تولید شده در حین  های 

یعنی   است،  دامنه  جیتدربهواقعی  می  بر  افزوده  سپس  آن  و  شود 

پارامترکاهش می اینکه دارای  اساسی زلزله است که های  یابد. دوم 

به ترتیب    tو    f  رابطه بالا در    ها را تغییر داد.ی آنراحتبهتوان  می

های  متغیر  و      ،  فرکانس و زمان بارگذاری است. همچنین

ها با توجه به دستیابی به یک شتاب  بارگذاری هستند که مقادیر آن

و    در مطالعه حاضر پارامترهای    شود.مشخص انتخاب می  بیشینه

  ثانیه فرض  10و مدت زمان اعمال بار دینامیکی  15 و 5بترتیب

  g25 /0طوری تعیین شد که شتاب حداکثر ورودی    پارامتر    .شد

 شود.

تفاوت  ( مfهای ) تحلیل دینامیکی مدل مرجع برای فرکانس

افقی حداکث  Hz  1/0با گام   تاج دیواره در طول    رانجام و جابجایی 

شکل ثبت شد.    تحلیل  برای هر  شتاب هارمونیکمدت زمان اعمال  

 هارمونیک   شتابنمودار جابجایی افقی حداکثر برحسب فرکانس    10

مرجع  ورودی مدل  می  برای  نشان  بیشترین را  که  فرکانسی  دهد. 

می ایجاد  مدل  در  را  حداکثر  افقی  فرکانس جابجایی  بعنوان  کند 

بدست   Hz  6/1طبیعی دیواره در نظر گرفته شد که برای مدل مرجع  

 آمد.  

19. Free-field 
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: جابجایی افقی حداکثر تاج دیواره برحسب فرکانس  10شکل 

 شتاب هارمونیک ورودی برای مدل مرجع

)  بعد از محاسبه فرکانس طبیعی مدل، ضرایب میرایی رایلی

r    وr)  نرم راهنمای  در  شده  بیان  روش  از  استفاده  افزار  با 

 تعیین شد.  ( 5)مطابق با رابطه  20آباکوس

(5   )                  4r n rf t  = =  

گام زمانی تحلیل دینامیکی با روش    tکه در رابطه بالا،  

- 5بدون در نظر گرفتن میرایی است که برای مدل مرجع    21صریح

فرض شد و    05/0ضریب میرایی که    ثانیه تعیین شد،    8/3×01

nf    فرکانس طبیعی مدل است که برای مدل مرجعHz  6/1    بدست

 3/ 8×10-5و    0/1برای مدل مرجع بترتیب    rو    rآمد. ضرایب  

 محاسبه شد.

 تحلیل ساختگاه .  5.  4

های زلزله ورودی و دریافتی در سطح  حداکثر شتاب تاریخچه

هدف  نشان داده شده است.    6شکل  در    PGAو    Aزمین بترتیب با  

مورد   PGAبرای رسیدن به    Aاز تحلیل ساختگاه این است که مقدار  

یافت شود. در تحلیل  اثر شرایط ساختگاهی  با در نظر گرفتن  نظر 

( 4Hساختگاه، ستونی از خاک با ارتفاعی برابر با ارتفاع مدل اصلی )

( 3)شد. مدول یانگ حداکثر دینامیکی مطابق با رابطه  در نظر گرفته  

های برجا در مدل اعمال شد. در در عمق مقداردهی شد. سپس تنش

 

 

20. Abaqus 

تحلیل استاتیکی ستون خاک، کف مدل در هر دو جهت افقی و قائم  

و مرزهای دو طرف مدل در جهت افقی بسته شد. بعد از انجام تحلیل 

جابه گرهجاییاستاتیکی،  و سرعت  ادامه  ها  در  شد.  مدل صفر  های 

( 5)براساس رابطه    رایلی  تحلیل دینامیکی فعال و پارامترهای میرایی

به ستون خاک اختصاص یافت. سپس شرایط مرزی استاتیکی حذف  

و مرزهای میدان آزاد برای ستون خاک فعال شد. کف مدل در جهت 

بسته و در راستای افق تحت تاریخچه زلزله ورودی با حداکثر  zقائم 

قرار گرفت. تاریخچه زلزله ورودی برای مدل مرجع تاریخچه   Aشتاب  

تاریخچه12شکل  زلزله کوکائلی )  شتاب   ( در نظر گرفته شده بود. 

ثبت شد. با چند    در حین تحلیل دینامیکی   دریافتی در سطح زمین 

شتاب تاریخچه تحلیل ساختگاه، حداکثر    ربار آزمون و خطا و تکرا

حداکثر شتاب تاریخچه ( به میزانی تعیین شد که  Aزلزله ورودی )

( شود.  PGAدریافتی در سطح زمین برابر با حداکثر شتاب مورد نظر )

مقدار   مرجع  مدل  انجام   PGA=0.25gبرای  با  که  بود  شده  فرض 

 تعیین شد.   A=0.081gتحلیل ساختگاه، مقدار 

لرزه.  6.  4 ضریب  محاسبه  و  دینامیکی  ای تحلیل 

 حداكثر

استاتیکی  تحلیل  نتیجه  ابتدا  دینامیکی،  تحلیل  انجام  برای 

از   به   CYSOILمدل )مرحله دوم( بازیابی شد. مدل رفتاری خاک 

موهرکولمب تغییر داده شد و مدول یانگ حداکثر دینامیکی مطابق  

( در مدل مقداردهی شد. سپس یک تحلیل استاتیکی با  3)با رابطه  

های مدل های گرهها و سرعتجاییشرایط جدید انجام و در انتها جابه

رابطه   براساس  رایلی  میرایی  پارامترهای  ادامه  در  شد.  ( 5)صفر 

همچنین هندسه گوه گسیختگی  محاسبه و به خاک اختصاص یافت.  

 . (6شکل  بدست آمده از مرحله سوم در مدل تعریف شد )

تراکم مش مدل کنترل شد.  قبل از شروع تحلیل دینامیکی، 

های  برای انتقال مناسب امواج دینامیکی در شبکه المان   یطورکلبه

المان تمامی  ابعاد  بین  مدل،  حداقل  باید    دهم کیتا    هشتمکیها 

21. Explicit 
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  رابطه  بر اساسزلزله باشد. بدین ترتیب ابعاد المان در مدل    موجطول 

 ( کنترل شد. 6)

(6   )                  

min min

max( )( )

min

max max

8 10

aves ave

AES S n

GV

f f

 




= 

= =

 

ها در شبکه مش،  بعد متوسط المان  AESکه در رابطه بالا  

S    ،مساحت مدلn  ها در شبکه مش،  تعداد المانmin    طول موج

فرکانس هست،  مولفه  بیشترین  دارای  که  است  زلزله  از  )ای  )s aveV 

حداکثر فرکانس ناشی از   maxfسرعت موج برشی متوسط در مدل،  

مطالعه   در  که  زلزله  چراکه   Hz  15تاریخچه  است  شده  فرض 

زلزلهفرکانس تاریخچه  از  آن  از  بالاتر  شده  ورودی  های  اند،  فیلتر 

max( )aveG    متوسط مدول برشی حداکثر در مدل و    چگالی خاک

مرجع،   مدل  برای  minاست.  22m المان   = متوسط  بعد  ها  و 

1.3AES m= کند.محاسبه شد که شرط رابطه بالا را برآورده می   

در ادامه، شرایط مرزی استاتیکی حذف و مرزهای میدان آزاد 

(. کف مدل در جهت 6شکل  در سمت چپ و راست مدل فعال شد )

قائم بسته و در جهت افقی تحت تاریخچه شتاب زلزله ورودی قرار  

شکل ) گرفت که برای مدل مرجع تاریخچه شتاب زلزله کوکائلی بود

تاریخچه شتاب ورودی مقیاس شد بطوریکه حداکثر شتاب آن (.  12

)مرحله   در بخش تحلیل ساختگاهقبلا  باشد که    A=0.081gبرابر با  

. در حین تحلیل دینامیکی، تاریخچه شتاب ه بودتعیین شد   پنجم(

در سطح زمین در بالای مرز میدان آزاد سمت راست مدل دریافتی  

  های مدل در محدوده گوه گسیختگیو همچنین میانگین شتاب گره

بود،  شده  تعیین  سوم  مرحله  در  که  لحاظ   بحرانی  از  شد.  ثبت 

 بحرانی  مفهومی، تاریخچه متوسط شتاب در محدوده گوه گسیختگی

لرزه  ضریب  تاریخچه  استهمان  گوه   ای  به  زلزله  حین  در  که 

های شتاب سطح زمین  تاریخچه   11شکل  .  شودگسیختگی اعمال می

لرزه  ضریب  میو  نشان  را  مرجع  مدل  برای  که ای  همانطور  دهد. 

ای حداکثر شود، حداکثر شتاب سطح زمین و ضریب لرزه مشاهده می

 هستند. g0.177=h(max)kو   =g0.240PGAبترتیب برابر با 

 

 مطالعه پارامتری فرضیات  .  5

بمنظور مطالعه تاثیر عوامل مختلف شامل ارتفاع دیواره، نوع 

میخ قطر  خاک،  چسبندگی  میخخاک،  فاصله  میخها،  طول  ها، ها، 

حداکثر شتاب و فرکانس غالب تاریخچه زلزله ورودی بر مقدار ضریب 

دیواره لرزه برای  حداکثر  میخای  مطالعه گذاریهای  یک  شده، 

آنالیز مطابق با مراحل توضیح داده شده در    31پارامتری جامع شامل  

مشخصات انواع خاک مورد استفاده    2جدول  بخش قبل انجام شد.  

( الف)  12شکل    دهد. علاوه بر این،در مطالعه پارامتری را نشان می

پارامتری شامل تاریخچه  استفاده در مطالعه  زلزله مورد  های شتاب 

 
 ای برای مدل مرجعهای شتاب سطح زمین و ضریب لرزه: تاریخچه11شکل 
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آوج  را نشان می-و چی   22کوکائلی،    طیف (  ب)  12شکل  دهد.  چی 

تاریخچه   دامنه این  را نشان میفوریه  دهد. همانطور که مشاهده ها 

های فرکانسها متفاوت بوده و  محتوانی فرکانسی این زلزله شود،  می

چی بترتیب حدود  -کوکائلی، آوج و چی   زلزله  هایغالب برای تاریخچه 

Hz  3/0  ،3    های بالاتر از  شایان ذکر است که فرکانس  هست. 1وHz  

 های زلزله فیلتر شدند. از تاریخچه  15

ای از مطالعه پارامتری انجام شده و فرضیات  در ادامه خلاصه 

 شود: آن توضیح داده می

و    20و    m  10  ،15مدل با سه ارتفاع   9تحلیل  ارتفاع دیواره:  

( با تاریخچه زلزله D( و متراکم ) M(، متوسط ) Lسه نوع خاک شل )

ارتفاع و نوع خاک انجام    ریتأثبرای بررسی    g  25/0=PGAکوکائلی و  

،  10L  ،15L  ،20L  ،10M  ،15M  ،20M  ،10D  صورتبهها  این مدل  .شد

15D    20وD  دهنده  ی عدد نشانگذارنامشوند که در این  ی میگذارنام

نوع خاک است.  عمق گود و حرف نشان است که   توجهقابلدهنده 

  صورت به سازی آن  همان مدل مرجع است که مراحل مدل  15Mمدل  

 کامل در بخش قبل توضیح داده شد. 

تاریخچه زلزله و فرکانس    ریتأثبرای بررسی    تاریخچه زلزله:

های کوکائلی،  برای تاریخچه   15Dو    15L  ،15Mهای  غالب آن، مدل

 تحلیل شدند.   g 25/0=PGAچی با حداکثر شتاب  -آوج و چی

،  PGA  ریتأثبرای بررسی    (:PGAحداکثر شتاب سطح زمین )

برای سه   15Dو    15L  ،15Mهای  مدل و  زلزله کوکائلی  تاریخچه  با 

 تحلیل شدند.    PGA=25/0و  g 75/0 ،5/0حداکثر شتاب 

چسبندگی خاک، مدل    ریتأث برای بررسی    چسبندگی خاک:

15M  های  )مدل مرجع( با چسبندگیkPa  20  ،10    تحلیل شد.    5و

 فرض شد.    g  25/0=PGAها، تاریخچه زلزله کوکائلی و  در این تحلیل

  mmها در طراحی  ، قطر تمامی میخM10در مدل    قطر میخ:

افزایش قطر میخ، دو تحلیل   ریتأثتعیین شده بود. برای بررسی    32

و   mm  36  بیبه ترتها  دیگر انجام شد که در آنها قطر تمامی میخ
 

 

22. Avaj 

تحلیل   40 این  در  شد.  و  فرض  کوکائلی  زلزله  تاریخچه   gها، 

25/0=PGA  .فرض شد 

افق مدل  خیم  یفاصله  در   :10Mافق فاصله    یتمام   ی، 

 ریتأث  یبررس  یشده بود. برا  نییتع   2m  یدر طراح  خیم  یهافیرد

انجام شد که در آنها فاصله   گرید  لیدو تحل  خ،یم  یکاهش فاصله افق

ترت  ها خیم  ی تمام این    1و     1/5m  بیبه  در  شد.  گرفته  نظر  در 

مدل  تحلیل مشابه  فرضیات  سایر  این   رضف  10Mها،  در  شد.  

 فرض شد.    PGA0/25g=ها، تاریخچه زلزله کوکائلی و تحلیل
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)مدل مرجع(   M15های میخ برای مدل  طول ردیف  طول میخ:

است. این آرایش   شدهدادهنشان  8شکل  آمد در    به دستکه از طراحی  

شود. برای بررسی اثر افزایش  ی میگذارنام  1Lها با نام  از طول میخ 

بر روی مدل   5Lو   2L ،3L ،4Lهای آرایش دیگر با نام 4ها، طول میخ 

قرار گرفت )مجموعاً   تحلیل  آرایش    5مرجع مورد  در  ،  2Lتحلیل(. 

،  3Lدر نظر گرفته شد. در آرایش  m 12های میخ طول تمامی ردیف

در    m  12ها  و سایر ردیف  m  18های بالایی اول و دوم  طول ردیف 

های میانی سوم، چهارم و ، طول ردیف4Lنظر گرفته شد. در آرایش  

،  5Lدر نظر گرفته شد. در آرایش    m  12ها  و سایر ردیف  m  18پنجم  

 m  12ها  و سایر ردیف  m  18های پایینی ششم و هفتم  طول ردیف 

  15Mها، سایر فرضیات مشابه مدل  در نظر گرفته شد. در این تحلیل

تحلیل این  در  شد.  گرفته  نظر  و  در  کوکائلی  زلزله  تاریخچه   gها، 

25/0=PGA  .فرض شد 

 
 چی -های کوکائلی، آوج و چیدامنه فوریه زلزله : الف( تاریخچه شتاب و ب( 12شکل 

 : مشخصات انواع خاک 2جدول 

نوع 

 خاک

تراکم  

نسبی،  
rD 

نسبت 

 تخلخل 

وزن 

مخصوص 

(3kN/m ) 

زاویه 

اصطکاک 

 )درجه( 

 چسبندگی

(kPa) 

زاویه 

اتساع 

 )درجه( 

ضریب 

 پواسون 

مدول  

الاستیسیته، 
50E 

پارامتر 

max2K  ،

رابطه  

(3) 

مقاومت  

باند  

(kPa) 

 200 40 30 3/0 0 5 30 6/16 76/0 35 شل

 400 55 57 3/0 6 5 36 8/17 64/0 65 متوسط 

 600 70 90 3/0 11 5 41 7/18 56/0 85 متراکم
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 نتایج و بحث.  6

ارتفاع    ریتأثبررسی    منظوربه شامل  مختلف  پارامترهای 

زمین   سطح  شتاب  حداکثر  زلزله،  تاریخچه  غالب  فرکانس  دیواره، 

(PGA چسبندگی خاک، قطر میخ، فاصله افقی میخ و طول میخ بر ،)

لرزه  )ضریب  بیشینه  افقی  نامhmaxkای  با  پارامتری  از  ضریب    (، 

می  23مقیاس پارامتر  استفاده  تحلیل    SFشود.  هر   صورت بهبرای 

 شود.  تعریف می( 7)مطابق با رابطه  PGAبه  hmaxkنسبت 

(7   )                  maxhk
SF

PGA
= 

نشان    SFتغییرات    13شکل   را  دیواره  ارتفاع  افزایش  با 

شود، نحوه تغییرات برای انواع خاک دهد. همانطور که مشاهده میمی

 m  10متفاوت هست. برای خاک متراکم، با افزایش ارتفاع دیواره از  

یابد. اما ( کاهش می%26)حدود    68/0به    91/0از    SF، مقدار  20به  

 m  10، ابتدا با افزایش ارتفاع دیواره از های شل و متوسطبرای خاک

 92/0و از  (  %26)حدود    64/0به    86/0از    SFمقدار  بترتیب  ،  15به  

، 20به    m  15کاهش و سپس با افزایش از  (  %23)حدود    71/0به  

افزایش (  %16)حدود    82/0و به  (  %9)حدود    7/0به     SFبترتیب مقدار  

از نوع خاک، با افزایش ارتفاع دیواره   نظرصرفبطور متوسط،  یابد.  می

( کاهش و  %21)حدود    71/0به    9/0از    SF، مقدار  15به    m  10از  

ثابت می شود که برای  ماند. علاوه بر این، مشاهده میسپس تقریباً 

 ← با افزایش تراکم نسبی خاک )شل  SF، مقدار  15و    m  10ارتفاع  

، ابتدا با افزایش تراکم m  20یابد، اما برای ارتفاع  متراکم( افزایش می

افزایش و سپس با تغییر تراکم   SFنسبی از شل به متوسط، مقدار  

یابد  کاهش میبا نرخ زیادی    SFنسبی از متوسط به متراکم، مقدار  

 شود.  برای خاک متراکم از خاک شل کمتر می SFبطوری که مقدار 

 

 

23. Scaling Factor 

 
با افزایش ارتفاع دیواره برای انواع خاک  SF: تغییرات 13شکل 

 ( g 25/0=PGA)تاریخچه زلزله: کوکائلی و 
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با افزایش فرکانس غالب تاریخچه زلزله    SFتغییرات    15شکل  

  شل های  شود، برای خاکدهد. همانطور که مشاهده میرا نشان می

زلزله  تاریخچه  )  Hz  3/0و متراکم، با افزایش فرکانس غالب زلزله از  

به   مقدار  تاریخچه  )  Hz  22/3کوکائلی(  آوج(،  از   SFزلزله  بترتیب 

( کاهش  %35)حدود    51/0به    78/0( و از  %44)حدود    36/0به    64/0

  Hz، با افزایش فرکانس غالب زلزله تا  توسطیابد. اما برای خاک ممی

 0/ 71به مقدار جزئی از    SFچی(، مقدار  -)تاریخچه زلزله چی  12/1

 Hz( افزایش و سپس با افزایش بیشتر فرکانس تا  %5)حدود    74/0به  

یابد. بطور متوسط،  ( کاهش می%40)حدود    44/0، مقدار آن به  22/3

، مقدار 22/3به    Hz  3/0از نوع خاک، با افزایش فرکانس از    نظرصرف

SF    کاهش می%38)حدود    44/0به    71/0از این،  (  بر  علاوه  یابد. 

های زلزله کوکائلی و آوج، مقدار شود که برای تاریخچهمشاهده می

SF  افزایش می تراکم خاک  افزایش  زلزله با  تاریخچه  برای  اما  یابد. 

افزایش و -چی افزایش تراکم نسبی از شل به متوسط  ابتدا با  چی، 

 یابد.  سپس با افزایش تراکم نسبی از متوسط به متراکم کاهش می

 
با افزایش فرکانس غالب تاریخچه زلزله   SF: تغییرات 15شکل 

 ( g 25/0=PGAو m  15برای انواع خاک )ارتفاع دیواره: 

با افزایش حداکثر شتاب سطح زمین    SFتغییرات    16شکل  

 gاز  PGAشود، با افزایش  دهد. همانطور که مشاهده میرا نشان می

مقدار  75/0به    25/0  ،SF  خاک متراکم برای  و  متوسط  شل،  های 

( %9)حدود    64/0به    71/0(،  %15)حدود    0/ 55به    64/0بترتیب از  

از  %13)حدود    68/0به    78/0و   متوسط  بطور  و    0/ 62به    71/0( 

می%12)حدود   کاهش  مشاهده  (  که  همانطور  این،  بر  علاوه  یابد. 

با افزایش تراکم نسبی    SFمشخص، مقدار    PGAشود، برای یک  می

 یابد.  خاک افزایش می

 
و تراکم خاک: متوسط(، ب(    m 10  ،g 25/0=PGAبا الف( افزایش قطر میخ )تاریخچه زلزله: کوکائلی، ارتفاع دیواره:  SF: تغییرات 14شکل 

و تراکم خاک: متوسط( و ج( افزایش طول میخ    m 10  ،g 25/0=PGAکاهش فاصله افقی میخ )تاریخچه زلزله: کوکائلی، ارتفاع دیواره: 

 و تراکم خاک: متوسط(   m 15  ،g 25/0=PGA)تاریخچه زلزله: کوکائلی، ارتفاع دیواره: 
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با افزایش حداکثر شتاب سطح زمین   SF: تغییرات 16شکل 

 (m 15برای انواع خاک )تاریخچه زلزله: کوکائلی و ارتفاع دیواره: 

با افزایش چسبندگی خاک را نشان    SFتغییرات    17شکل  

 kPaشود، با افزایش چسبندگی از  دهد. همانطور که مشاهده میمی

از    SF، مقدار  10به    5 (  %6)حدود    75/0به    71/0به مقدار جزئی 

 یابد.  افزایش می

 
با افزایش چسبندگی خاک )تاریخچه  SF: تغییرات 17شکل 

و تراکم    m 15  ،g 25/0=PGAزلزله: کوکائلی، ارتفاع دیواره: 

 خاک: متوسط(

،  40به    mm  32از    با افزایش قطر میخ  SFتغییرات    14شکل  

 افزایش طول میخ همچنین  و    1به    m  2از    کاهش فاصله افقی میخ

آرایش   داده شد(   5Lتا    1L)پنج  توضیح  قبلاً  می  که  نشان  دهد.  را 

 

 

24.  National Cooperative Highway Research Program 

گذاری تاثیر چندانی  طرح میخ  تقویتشود،  همانطور که مشاهده می

 ندارد.   SFبر روی مقدار 

روش استفاده شده در مطالعه حاضر تقریباً مشابه روشی است 

گزارش در  لرزه  NCHRP24  [1]  611  که  محاسبه ضریب  ای  برای 

در این مورد استفاده قرار گرفته است. البته    یی خاک هابرای شیروانی

شده تحلیل   گزارش انجام  خطی  الاستیک  بصورت  دینامیکی  های 

شیروانی  است مسلحو  بدون  بودند ها  روش   .کننده  خلاصه  بصورت 

ابتدا تعداد  گونه بوده است که  بدین  NCHRPانجام کار در گزارش  

زیادی تاریخچه زلزله با محتواهای فرکانسی متفاوت در نظر گرفته 

های زلزله برحسب محتوای فرکانسی طیف  شده است. این تاریخچه

کران   بالا،  کران  دسته  سه  به  پایین    میانیپاسخشان  کران  و 

مقادیر  بندیدسته  سپس  شیروانی  SFشدند.  با   خاکی   هایبرای 

  انتخابی زلزله    هایتاریخچههای متفاوت برای  ها و خاکها، زاویهعمق

است.    محاسبه ادامه شده  برای   SFمقادیر    در  آمده  بدست 

و بصورت سه نمودار   گیریهای زلزله با دسته مشابه میانگینتاریخچه 

پایی کران  و  متوسط  کران  بالا،  ارائهکران  است.    ن    18شکل  شده 

بالا،  کران  برای  SFنمودارهای   عمق   میانی های  برحسب  پایین  و 

ارائه شده است.   NCHRPدهد که در گزارش  شیروانی را نشان می

برای مدل  SFمقادیر  تمامی   مختلف در مطالعه  محاسبه شده  های 

مشکینیز  حاضر   توپر  نقاط  دربصورت  داده   18شکل    رنگ  نشان 

مدل شده نوع  خاک،  نوع  مانند  مورداستفاده  فرضیات  هرچند  اند. 

تاریخچه از رفتاری خاک،  ... در مطالعه حاضر متفاوت  و  زلزله  های 

هست، اما مقایسه نتایج نشان   NCHRPهای فرض شده در گزارش  آن 

شده در مطالعه حاضر محاسبه  SFدهد که تقریباً تمامی مقادیر  می

کران  بین  محدوده  محاسبهدر  بالای  و  پایین  گزارش های  در  شده 

NCHRP  ادیرمقمحدوده  گیرند.  قرار می  SF    در مطالعه  محاسبه شده

گزارش  حاضر   در    44/0-94/0و    36/0-92/0بترتیب    NCHRPو 

 که سازگاری خوبی با یکدیگر دارند.   هستند
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محاسبه شده در مطالعه حاضر و   SF: مقایسه مقادیر 18شکل 

 NCHRP [1 ]گزارش 

 

 گیری بندی و نتیجهجمع.  7

اصلی   حاضر  تمرکز  لرزهمطالعه  ضریب  حداکثر ای  ارزیابی 

سازی دینامیکی  گذاری شده با استفاده از مدلهای میخبرای دیواره

و    GEOSLOPEافزارهای  نرم   سازی عددی ازعددی بود. برای مدل
D3FLAC    روش ابتدا  شد.  فرضیات  استفاده  با  عددی  سازی  مدلو 

صحتشبیه  دینامیکی  و  استاتیکی  آزمون  دو  شد. سازی  سنجی 

شبیه صحت  با  استاتیکی  میخ سنجی  دیواره  در سازی  شده  گذاری 

پروفیل و  انجام  کلوتره  و  پروژه  عددی   رییتغ  شده  یریگاندازههای 

انتهای    شکل سنجی صحت .  مقایسه شد  یبردارخاکافقی دیوار در 

شبیه با  یک  دینامیکی  روی  بر  لرزان  میز  آزمون  یک  دیواره سازی 

های عددی و تجربی  انجام و پروفیل  اسیمقکوچکذاری شده  گمیخ

ای با یکدیگر مقایسه افقی دیوار در انتهای اعمال بار لرزه  شکل  رییتغ

گذاری شده در ادامه مراحل و فرضیات تحلیل یک دیواره میخ.  شد

مرجع(   لرزه   منظوربه)مدل  ضریب  جزئیات محاسبه  با  حداکثر  ای 

آنالیز   31کامل توضیح داده شد. سپس نتایج مطالعه پارامتری شامل  

عوامل مختلف شامل ارتفاع دیواره، نوع خاک،   ریتأثمطالعه    منظورهب

زلزله، حداکثر شتاب سطح زمین ) تاریخچه  غالب  (،  PGAفرکانس 

چسبندگی خاک، قطر میخ، فاصله افقی و طول میخ بر مقدار ضریب  

)لرزه حداکثر  پارامتری hmaxkای  مطالعه  مهم  نتایج  گردید.  ارائه   )

 از: اندعبارت

، ضریب مقیاس  15به    m  10با افزایش ارتفاع دیواره از  (  1

(SF  حدود میانگین  بطور  بیشتر   23%(  افزایش  با  سپس  و  کاهش 

( مقیاس  ضریب  که  است  توجه  قابل  ماند.  ثابت  تقریباً  (  SFارتفاع 

 .  (PGA/hmaxSF=k) شودتعریف می PGAبه  hmaxkبصورت نسبت 

از حدود  2 زلزله  غالب  فرکانس  افزایش  با   )Hz  3/0    3به  ،

 یابد. کاهش می %38بطور میانگین حدود   SFمقدار 

  g  25/0( از  PGA( با افزایش حداکثر شتاب سطح زمین ) 3

 یابد. کاهش می %12بطور میانگین حدود  SF، مقدار 75/0به 

به    SF، مقدار  20به    kPa  5( با افزایش چسبندگی خاک از  4

 یابد. ( افزایش می%6مقدار جزئی )حدود 

گذاری با افزایش قطر، کاهش فاصله افقی  ( تقویت طرح میخ5

 ندارد.   SFها تاثیری بر مقدار یا افزایش طول میخ

مقدار  6  )SF     محدوده که    92/0تا    36/0در  است  متغیر 

بستگی به نوع خاک، تاریخچه زلزله، ارتفاع دیواره و حداکثر شتاب  

که    94/0تا    44/0سطح زمین دارد. نتایج مطالعه حاضر با محدوده  

 ارائه شده است همخوانی دارد. NCHRP [1 ]در گزارش 

جمع  یک  میتوان  انتها،  مطالعه در  نتایج  از  کاربردی  بندی 

می  صورتیبهحاضر   داده  توضیح  ادامه  در  روشکه  داد.  ارائه    شود، 

لرزهمرسوم   ضریب  تعیین  افقیبرای  در (  hdesignk)  طراحی  ای 

ضریب  ها  نامهآیین این  که  است  ضریب   صورتبهاین  از  درصدی 

از طرف دیگر،   .شوددر نظر گرفته می  (hmaxkای افقی حداکثر )لرزه

با در نظر گرفتن اثرات   واقعی سطح زمین  PGAبرابر با    hmaxkمقدار  

می  ساختگاه )فرض  راهنمای   (.PGAhmaxk=شود  مثال،  بعنوان 

FHWA  [11 ]  ای افقی طراحی را ، ضریب لرزه[4]   اروپانامه  و آیین

لرزه   50% )ضریب  حداکثر  زمینای  سطح  شتاب  نظر   (حداکثر  در 

ضریب .  (PGA0.50=hmaxk0.50=hdesignk)گیرند  می کاهش  فلسفه 

حداکثرلرزه انعطاف  ای  گسیختگیبه  گوه  زلزله  پذیری  حین  و    در 

ای حداکثر در گردد که ضریب لرزههمچنین به این حقیقت باز می

شود، اما ضریب  یک مدت زمان کوتاهی به گوه گسیختگی اعمال می

یک نیروی استاتیکی دائم به گوه گسیختگی    صورتبهای طراحی  لرزه

   . شوداعمال می

عوامل دیگر مانند ارتفاع  اما نتایج مطالعه حاضر نشان داد که  

 دیواره، فرکانس غالب زلزله، تراکم خاک و حداکثر شتاب سطح زمین 
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(PGA)   هستند که در   رگذاریتأثای حداکثر  نیز بر مقدار ضریب لرزه

( در  SFیک ضریب مقیاس )  در قالبمطالعه حاضر اثرات این عوامل  

  بندی مطالعه حاضر این است که، جمعاساسنیبرانظر گرفته شد.  

لرزه  میضریب  را  طراحی  hmax×k0.50 =hdesignk   صورتبهتوان  ای 

=0.50×SF×PGA    مقدار نمود.  می  SFمحاسبه  با  را  مشابه  توان 

بر روی دیواره  دینامیکی  تحلیل عددی  انجام یک  با  مطالعه حاضر 

نتایج مطالعه حاضر نشان داد    شده موردنظر تعیین نمود.گذاریمیخ

خاک، ارتفاع   تراکم بسته به  92/0تا   36/0در محدوده  SFکه مقدار  

بنابراین مقدار   و فرکانس غالب زلزله متغیر است.  PGAدیواره، مقدار  

hdesignk  46/0تا    18/0شده در محدوده  گذاریهای میخبرای دیواره 

می تغییر  زمین  سطح  شتاب  )حداکثر  hdesignk=0.18-0.46 کند 

PGA  هست که    5/0تا    33/0(. این محدوده کمتر از محدوده متداول

فرانکلین  توسط و  است.    [12]  مارکوسن  در مجموع پیشنهاد شده 

میتواند   SFکه درنظرگیری    توان گفتبراساس نتایج مطالعه حاضر می

اقتصادی  (hdesignk)  ای طراحیموجب کاهش ضریب لرزه تر شدن و 

 ای شود.  گذاری در شرایط لرزه طرح میخ
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