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مطالعه عددی و آزمایشگاهی بر روی رفتار لرزه اي خاک ميخ‌کوبي شده به‌منظور ارائه ضريب شبه 
استاتيکي بر اساس سطوح عملکرد
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چکیده: با توجه به گسترش استفاده از روش‌طراحی بر مبنای عملکرد لرزه ای در میان سازه های ژئوتکنیکی طی دو دهه‌ی اخیر 
و محروم ماندن سیستم های میخ‌کوبی از این توسعه، در اين تحقيق کوشش شده است تا ضريب شبه استاتيکي به عنوان تابعي 
از پارامترهاي اصلي زلزله، ويژگي‌هاي ژئوتکنيکی در قالب شرايط ساخت‌گاهی و سطوح عملکرد دیوار میخ‌کوبی شده معرفي 
گردد. به اين منظور، با استفاده از آزمایشات میزلرزه بر روی مدل فیزیکی سیستم میخ‌کوبی به تعیین مرز های سطوح عملکرد 
این سيستم در شرايط لرزه ای و هندسی مختلف پرداخته شده است. سپس با تکیه بر نتایج حاصل از مدل‌سازی عددی سیستم 
میخ‌کوبی در قالب تغییر شکل های ماندگار و تعيين ضريب شبه استاتيکی معادل هر يک از مدل‌های عددی مورد مطالعه با 
استفاده از آنالیزهای تعادل‌حدی، به ارائه‌ی ضريب شبه استاتيکی معادل با سطوح عملکرد پرداخته شده است. نتايج حاصل در 
قالب تقسیمات ساخت‌گاهی و لرزه ای مطابق با آیین نامه 2800 ایران و بصورت مجزا ارائه شده است‌که بیانگر تأثیر چشمگیر نوع 
ساخت‌گاه و شرایط‌ لرزه ای بر انتخاب ضریب شبه‌استاتیکی معادل با سطوح عملکرد می باشد. از سوی دیگر، سطح گسیختگی 
مشاهده شده در این سیستم، یک سطح گسیختگی منحنی الخط با نقطه‌ی عطف مشخص می‌باشد به نحوی که مکان هندسی 
 ∆x/H = 0/5% آن به عنوان تابعی از طول میخ‌ها تعریف می شود. هم‌چنین، صرف نظر از طول میخ‌های مختلف، مقادیر
بعنوان مرز وقوع تغییر شکل‌های پلاستیک و x/H = 3/75%∆ به عنوان مرز تشکیل گوه‌ی گسیختگی و وقوع تخریب برای 

سیستم میخ‌کوبی مشاهده شد.
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مقدمه-11
فرایند ميخ‌کوبي خاک عبارت است از تسليح و مقاوم سازي توده خاک به 
واسطه نصب ميل‌گردهاي فولادي از طریق حفاري و تزريق دوغاب سیمان 
اطراف ميل‌گردها در يک ترانشه طبیعی يا مصنوعی )شکل 1(. مفهوم پايه اي 
ميخ‌کوبي شامل تسليح خاک توسط اعضاء کششي )ميخ‌ها(، فاصله گذاري 
دقيق براي ايجاد در جاي يک سازه ثقلي يکپارچه و در نتيجه افزايش مقاومت 

برشي خاک محل و محدود ساختن تغيير مکان ها مي باشد ]1 و 2[.
در‌آمدگي‌  جا  از  ظرفيت  حد  تا  خاک  و  ميخ ها  بين  بار  انتقال  مکانيزم 
پارامترهاي بسياري نظير تکنيک ‌نصب، روش تزريق و حفاري،  به  نهايي، 
محل  خاک  هندسي  مشخصات  شکل ‌مسلح‌کننده،  و  اندازه  فشار‌تزريق، 
)خصوصا دانسيته نسبي خاک يا نسبت پيش تحکيمي(، نفوذ‌پذيري خاک و 

مشخصه هاي مقاومت برشي خاک بستگي دارد ]3 و 4[. 
ساير  به  نسبت  ميخ‌کوبي  سيستم  مناسب  عملکرد  و  لرزه اي  تجارب 
سيستم  اين  امروزه  که  است  شده  سبب  توده‌خاک،  مسلح‌سازي  روش‌هاي 
به عنوان یک سیستم پایدار سازی دائمی در کانون توجه قرار ‌گیرد. لذا اين 
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امر ‌ضمن مسجل ساختن نياز به شناسايي پارامترهاي تأثيرگذار بر عملکرد 
‌لرزه اي سیستم میخ‌کوبی، موجب شکل گیری طیف‌ چشم‌گیری از مطالعات 
اشاره  آنها  از  به برخی  این سیستم شده است که مي توان  بر روی  لرزه ای 

نمود.

شکل1 : مقطع عرضي از يک سيستم خاک ميخ‌کوبي شده ]1[

Fig. 1. The section of soil nail system
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ارائه  چوکر1 و همكاران در سال 1997 با گسترش روش تنش خدمت 
شده توسط جوران2 ]5[، روشی برای تحليل لرزه ای شبه  استاتكيي ارائه دادند. 
لرزه اي بر روي مكان و مقدار ماكزيمم كشش  بارگذاري  اثر  در اين روش 
تجهيز شده در ميخ‌ها در شرايط تنش ‌خدمت مورد بررسی‌ قرارگرفت. طبق 
نتايج اين روش، اضافه نمود‌‌ن نيرو‌ی دينامكيي اضافي حاصل از فشار جانبي 
خاك پشت سطح گسيختگي باعث تخمين بيش از واقعيت نيروهاي كششي 
در ميخ‌ها خواهد شد. چوكر براي نشا‌ن دادن هر دو عامل شتاب و فركانس 
در اعمال نيروي اينرسي در تحليل شبه استاتكيي از مدل ساده جرم و فنر 
استفاده كرد. او با صرف نظركردن از عامل ميرائي رابطه 1 را براي انتخاب 

ضريب زلزله براي تحليل شبه استاتكيي ارائه داد:

 ω طرح،  زلزله  شتاب   a استاتيکی،  شبه  ضريب   kh آن  در  که 
فرکانس‌بارگذاری و ωn فرکانس‌طبيعی سازه مي باشد ]5 و 6.[

سانتريفيوژ  آزمايشات  انجام  با  در سال 2000  و همكاران3  توفنکجيان 
دينامكيي بر روي مدل هاي ميخك‌وبي شده، محتمل‌ترين مكانيزم گسيختگي 
را تحت لرزش‌هاي قوي نشان دادند. آنها نشان دادند كه مكانيزم گسيختگي 
شامل دو بلوك لغزنده و سه سطح گسيختگي مي باشد )شكل 2(. كي سطح 
از  پايين تشيكل مي شود، سطح دوم  به  بالا  از  گسيختگي در پشت ميخ‌ها 
انتهاي ميخ‌هاي رديف پايين شروع شده و از پنجه ديوار عبور ميك ند و سطح 
سوم از سطح زمين شروع شده تا محل اتصال دو سطح قبلي ادامه دارد که 
با مطالعه‌ی  آنها هم‌چنین  آزمايش‌ها ديده مي شود.  تمامي  اين مكانيزم در 
اثر طول ميخ‌ها بر عملکرد لرزه ای سيستم ميخ‌کوبی دريافتند که ميخ‌هاي 
که  بگونه ای  مي‌شوند  لرزه اي  بارگذاري  در  بيشتر  پايداري  باعث  طويل‌تر 
مدل‌هاي با نسبت H( 0/67 ≥ L/H ارتفاع دیوار و L طول ميخ‌ها می باشد( 

تحت بارگذاري سكيلي، عملكرد بسيار خوبي از خود نشان دادند ]7[.
منظور  به  متفاوت  شيب‌های  با  مدل  پنج  روي  بر  لرزه  ميز  آزمايشات 
بررسی اثرات زاويه، طول ميخ‌ها و هم‌چنين تأثير فركانس لرزش بر مقاومت 
لرزه اي و مكانيزم گسيختگي توسط هانگ4 و همکاران در سال 2005 انجام 
شد. شيب‌هاي ميخك‌وبي شده در لرزش‌هاي قوي رفتار انعطاف پذير از خود 
و  چشم گير  جابه‌جائي ها  روي  بر  ميخ‌ها  زاويه  تأثير  بطوري‌که  نشان  دادند 
شد  مشاهده  هم‌چنين  بود.  اندک  بسيار  شيب‌ها،  لرزه اي  مقاومت  روي  بر 
قوي  لرزش هاي  در  و  افزايش  را  لرزه اي  پايداري  ميخ‌ها  افزايش طول  که 
تقريباً دو خطي  نيز  توده  را كاهش مي دهد. سطح گسيختگي  جابه‌جائي ها 
گزارش شده و بيرون كشيده شدن پايين ترين ميخ موجب گسيختگي سازه 

1 Chokeir
2 Juran
3 Tufenkjian
4 Hong

kh=(0.5⁄(1-(ω/ωn )
2 ))0.5×[a/g] )1(

مي گردد ]8[.

شکل 2: مکانيزم گسيختگی در آزمايش سانتريفيوژ ديناميکی ]7[

نتایج مطالعات سیواکومار5 و همکاران در سال 2008 بر روی مدل‌های 
شبه  تحلیل  روش‌های  توانایی  عدم  بیانگر  شده  ميخ‌کوبی  ديوار  عددی 
سیستم  این  اطمینان  ضرایب  و  شکل‌ها  تغییر  دقیق  تخمین  در  استاتیکی 
 FHWA از سوی  شده  ارائه  توصیه های  امر  این  که  نحوی  به  می باشد 

جهت تحلیلِ سیستم میخ‌کوبی را بسیار محافظه کارانه می سازد ]9[.
مطالعات لرزه ای صورت گرفته توسط گیری6 و سنگ پوتا7 در سال 2009 
و سنگ پوتا و گیری در سال 2010 بر روی شيب هاي ميخك‌وبي شده حاکی 
از وقوع بیشترین نیرو در میخ‌های تحتانی و کمترین آن در میخ‌های فوقانی 
می باشد که این امر لزوم توجه بیشتر به میخ‌های تحتانی سیستم را مسجل 
می سازد. هم‌چنین نیروی بسیج شده در میخ‌ها ضمن افزایش زاویه شیب، 
زاویه  که کم شدن  است  در‌حالی  این  افزایش می یابد.  به طرز چشم‌گیری 
میان راستای ‌قرارگیری میخ‌ها با سطح رویه‌‌ی شیب، موجب افزایش نیروی 

تشکیل شده در میخ‌ها می‌گردد ]10 و 11[.
نتایج  بر  تکیه  با  و همکاران  وانگ8  آزمایشگاهی،  مطالعات  ادامه‌ی  در 
آزمایشات سانتریفیوژ دینامیکی انجام شده در سال 2010 بر روی مدل‌های 
تغییرات  روند  احتمالی،  گسیختگی  گوه  شکل  بر  علاوه  شده،  میخ‌کوبی 
تغییر‌شکل‌های بوجود آمده در سیستم را نیز بطور بالقوه متأثر از طول میخ‌ها 

دانسته اند ]12[.
بر اساس آنالیزهای تعادل ‌حدی، هی9 و همکاران در سال 2012 ضمن 
ارائه‌ی شتاب آستانه‌ی گسیختگی شیب‌های میخ‌کوبی شده )ay( به عنوان 
زاویه  و  ارتفاع  توده‌ی خاک،  داخلی  اصطکاک  زاویه  و  از چسبندگی  تابعی 

شیب را به عنوان دو پارامتر تأثیر گذار بر ay معرفی نمودند ]13[.

5 Sivakumar
6 Giri
7 Sengupta
8 Wang
9 He

Fig. 2. Failure Mechanism of soil nailed wall in 
dynamic centrifuge test
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میزلرزه  آزمایشات  از  استفاده  با   2012 سال  در  همکاران  و  تاتسوکا1 
نشان‌دادند که استفاده از سیستم میخ‌کوبی در دیوارهای حائلِ کوله‌ی پل‌ها 
موجب  آن،  افقی  شکل‌های  تغییر  و  نشست‌ها  درصدی   75 کاهش  ضمن 
افزایش چشم‌گیر پایداری لرزه ای دیوارهای مذکور می گردد. هم‌چنین نتایج 
مطالعات نشان داد که استفاده از میخ‌های با زاویه‌ی 10 درجه در تاج و پایه‌ی 
این دیوارها سبب افزایش‌فرکانس‌طبیعی و شتاب آستانه‌ی گسیختگی آن‌ها 

می شود ]14[.
مجیدیان2 و همکاران در سال 2013 با تکیه بر نتایج مطالعات عددی 
بر  مختلف، علاوه  هندسی  و  لرزه ای  شرایط  در  میخ‌کوبی  روی سیستم  بر 
ارائه ضریب شبه استاتیکی به عنوان تابعی از شتاب حداکثر مطابق با رابطه 
2، ملاحظات توصیه شده توسط FHWA در شرایط استاتیکی را مناسب 

جهت طراحی در شرایط دینامیکی دانسته اند ]15[.

لرزه ای  و  استاتیکی  عملکرد  روی  بر  گرفته  صورت  عددی  مطالعات 
دیوارهای میخ‌کوبی شده توسط زمیران3 و همکاران در سال 2013 نشان داد 
که نیروهای محوری بسیج شده در میخ‌ها حین بارگذاری لرزه ای با رشد 50 

درصدی روبرو می شوند ]16[.
بر روی  فیزیکی ساخته شده  از مدل‌های  استفاده  با  روته4 و همکاران 
سیستم  رویه‌ی  نوع  تأثیر   ،2014 سال  در  عددی  مطالعات  و  سانتریفیوژ 
نتایج بدست  بر‌اساس  دادند.  قرار  بررسی  بر عملکرد آن، مورد  را  میخ‌کوبی 
گیری  شکل  در  بازدارنده  عامل  یک  عنوان  به  دائمی  رویه های  آمده، 
گسیختگی های موضعی و عاملی موثر در ایجاد یک سیستم یکپارچه، معرفی 

شد ]17[.
در  استفاده  جهت  لرزه ای5  عملکرد  مبنای  بر  توسعه‌ی‌‌‌روش‌طراحی 
سازه های ژئوتکنیکی، طی دو دهه‌ی اخیر رشد چشم‌گیری داشته‌است. در 
این روش، با تکیه بر تجارب لرزه ای سازه های مشابه و انتخاب یک معیار 
به عنوان معیار‌عملکرد، سازه‌ی مورد نظر جهت دستیابی به سطوح عملکرد 
برای  مذکور  روش  جهت‌توسعه‌ی  می شوند.  طراحی‌  و  تحلیل  انتظار،  مورد 
سازه های ژئوتکنیکی مختلف، مطالعات متعددی توسط کرامر6 ]18[ بر روی 
الگوریتم روش طراحی بر مبنای عملکرد لرزه ایِ سازه های ژئوتکنیکی، کرامر 
و همکاران ]19[ و لادزما7 و برِی8 ]20[ بر روی شمع ها، وو9 و پراکاش10 ]21[ 

1 Tatsuoka
2 Majidian
3 Zamiran
4 Rotte
5 Performance-based design
6 Kramer
7 Ledezma
8 Bray
9 Wu
10 Prakash

kh=0.58×[a/g] )2(

و سیمونلِی11 و پنِا12 ]22[ بر روی دیوارهای حائل وزنی، دوران13 و همکاران 
]23[ بر روی دیوارهای ساحلی و کوسِکی14 و همکاران ]24[ و هوانگ15 و 
همکاران ]25[ بر روی دیوارهای خاک مسلح صورت گرفته است که در این 

میان سیستم های میخ‌کوبی شده مورد توجه قرار نگرفته اند. 

انتخاب ضريب شبه استاتيکی بصورت تابعی از پارامترهای -22
عملکرد لرزه ای

صرف زمان زياد و هزينه نسبتاً بالاي تحليل های ديناميکي سبب شده 
است تا تحليل شبه‌استاتيکی به‌عنوان يک روش معادل برای تحليل ديناميکی 
مطرح گردد. وابستگی نتايج تحليل های ديناميکی به عملکرد ‌لرزه ای ‌سازه ، 
پارامترهای‌زلزله،  از  سازه های ‌ژئوتکنيکی  لرزه ای  عملکرد  بودن  متأثر 
پارامترهای ژئوتکنيکی و هندسه سازه و عدم لحاظ نمودن پارامترهای مذکور 
در تحليل شبه استاتيکی، سبب کاهش دقت تحليل و ارائه‌ی نتايجی دور از 
واقعيت شده است. لذا در راستای اصلاح اين ضعف و لحاظ‌نمودن اثر سطوح 
عملکرد لرزه‌ای سيستم خاک ميخ‌کوبي شده در روش شبه استاتيکی، تعريف 
ضريب شبه استاتيکي به عنوان تابعي از پارامترهای موثر بر عملکرد لرزه ای 

سيستم اجتناب ناپذير است )رابطه‌ی 3(.

که در آن kh ضريب شبه استاتيکی، a، T و t به ترتیب شتاب، پريود و 
مدت زمان زلزله، fs پارامترهای ژئوتکنيکی، H ارتفاع سازه، L طول ميخ‌ها، 

SH, SV فواصل ميخ‌ها و غیره مي‌باشند.

در  توصيه شده  و  متداول  تمامی روش‌های  در  که  است  حالی  در  اين 
شتاب  از  تابعی  عنوان  به  تنها  استاتيکی  شبه  ضريب  معتبر،  آيين نامه های‌ 
ماکزيمم تعريف شده است )رابطه‌ی 4( که اين امر از صحت و واقعيت نتايج 

بدست آمده می کاهد ]2[.

به منظور تعريف ضريب شبه استاتيکي به عنوان تابعي از سطوح عملکرد 
و پارامترهای موثر بر عملکرد ‌لرزه ای و با توجه به کثرت پارامترهای تأثیرگذار 
و  ساخت‌گاهی  تقسیمات  از  ميخ‌کوبی ‌شده،  خاک  سيستم  رفتار‌لرزه ای  بر 
و  غالب  پریود  بیشینه،  شتاب  نماینده‌ی  عنوان  به   2800 آیین نامه  لرزه ای 
پارامترهای ژئوتکنیکی و از پارامتر CAV  به عنوان نماینده‌ی مدت دوام 
استفاده شده  استاتیکی،  بر ضریب شبه  تأثیرگذار  متغیر های  قالب  در  زلزله 
است. در راستای تعيين ضريب شبه استاتيکي به عنوان تابعی از از پارامتر 

11 Simonelli
12 Penna
13 Doran
14 Koseki
15 Huang

kh=f(amax,T,t,fs,H,SH,SV,…) )3(

kh=[1.45-amax/g] )4(



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 50، شماره 1، سال 1397، صفحه 189 تا 210

192

از  ساخت‌گاهی ‌مختلف،  و  لرزه ای  شرایط  در  عملکرد  سطوح  و   1CAV
و  رويه  افقي  مکان‌هاي  تغيير  قالب  در  ميخ‌کوبي  سيستم  لرزه اي  عملکرد 
و  شبه‌استاتیکی  ضریب  میان  رابط  عامل  عنوان  به  عملکرد  سطح  الگوی 
مدل‌های  از  یک  هر  الگو  این  در  است.  شده  استفاده  پارامترهای ‌لرزه ای 
عددی با توجه به پارامترهای حاکم بر آن نظیر ارتفاع، طول و آرایش میخ‌ها 
و پارامترهای ژئوتکنیکی نوع ساخت‌گاه، در آنالیزهای تعادل حدی با ضریب 
اطمینان 1، معادل یک ضریب شبه استاتیکی معین می باشند. از سوی دیگر 
با پارامترهای لرزه ای مشخص نظیر  هر یک از مدل‌های مذکور در مواجه 
خواهند  تجربه  را  مشخص  عملکرد  سطح  یک  مدت‌دوام،  و  پریود  شتاب، 
نمود. حال می توان با انتخاب سطوح عملکرد به عنوان عامل رابط، ضریب 
شبه استاتیکی را تابعی از سطوح عملکرد و پارامتر لرزه ای مورد نظر برای 

ساخت‌گاها و مناطق لرزه ای به صورت جداگانه، معرفی نمود )رابطه‌ی 5(.

مراحل انجام تحقيق-33
 انتخاب پارامترهای لرزه ای بر اساس تقسیمات ساخت‌گاهی-33-33

طبق مطالعات صورت گرفته توسط یزدان دوست )1392(، هر ساخت‌گاه 
با توجه به منطقه‌ی لرزه ای قرارگرفته در آن نماینده‌ی محدوده ای از شتاب 
بیشینه و پریود غالب می باشد. لذا در این تحقیق نوع ساخت‌گاه و منطقه‌ی 
لرزه ای قرارگیری آن به عنوان جایگزینِ پارامترهای شتاب بیشینه و پریود 
غالب انتخاب و بر اساس آیین نامه 2800 به 3 ساختگاه تیپI، تیپII و تیپ

III و 3 منطقه با خطرپذیری لرزه ای خیلی‌زیاد، زیاد و متوسط تقسیم بندی 
شده است. پارامترهای لرزه ای بر اساس این تقسیم بندی در جدول 1 ارائه 

شده است ]26[.

1 Cumulative Absolute Velocity

kh=f(CAV,Displacement) )5(

جدول 1: پارامترهای لرزه ای در سطح زمین بر اساس نوع ساخت‌گاه و منطقه‌ی لرزه ای ]26[

نوع منطقهخطر پذیری خیلی زیادخطر پذیری زیادخطر پذیری متوسط
نوع ساختگاهتیپ 1تیپ 2تیپ 3تیپ 1تیپ 2تیپ 3تیپ 1تیپ 2تیپ 3
0/300/200/150/300/200/150/300/200/15)s( پریود غالب
0/550/400/350/610/470/400/670/530/45)g( شتاب بیشینه

انتخاب پارامترهای ژئوتکنیکی بر اساس تقسیمات ساختگاهی-33-33
برای خاک‌های  آیین نامه 2800  در  تقسیمات ‌ساخت‌گاهی  که  آنجا  از 
چسبنده و غیر‌چسبنده بر اساس سرعت موج برشی صورت گرفته است، لذا با 
انتخاب خاک‌های دانه ای به عنوان مصالح با قابلیت اجرای سیستم میخ‌کوبی

و استفاده از روابط موجود میان سرعت موج برشی، عدد نفوذ استاندارد و سایر 
پارامترهای ژئوتکنیکی، به تعیین و انتخاب پارامترهای مذکور و مدل‌سازی 

آن با استفاده از مدل رفتار مورکلمب پرداخته شده است )جدول 2( . 

انتخاب بار لرزه ای-33-33
بار هارمونیک مورد استفاده در این تحقیق از نوع سینوسی-نمایی بوده 
کاهش  و  افزایش  قابلیت  بارگذاری،  طول  در  ثابت  پریود  حفظ  ضمن  که 
دامنه بارگذاری را دارا می‌باشد. این قابلیت تا حد زیادی این بار هارمونیک 
را شبیهِ نگاشت‌های طبیعی ‌می سازد. مطالعات انجام شده توسط باترِست2 و 
همکاران نشان داد که بار هارمونیک مذکور می تواند جایگزین مناسبی برای 
نگاشت‌های طبیعی در تحلیل لرزه ای دیوارهای مسلح شده باشد ]27[. این 
بار هارمونیک از رابطه‌ی 6 تبعیت می کند و شکل عمومی آن مطابق با شکل 

3 می باشد.

که در آن f فرکانس بارگذاری بوده و ξ، α و β ضرایبی هستند که شکل 
بارگذاری و تعداد سیکل ها را مشخص می‌سازند. با توجه به رابطه‌ی‌مذکور، 
تعریف پارامترهای دامنه‌ی بیشینه، پریود غالب و تعداد سیکل‌های بارگذاری 
)مدت دوام( به عنوان پارامترهای ورودی این بار هارمونیک، برای تعریف آن 

ضروری می باشد.

2 Bathurst

a(t)=√(β.e(-αt).tξ ).sin(2πft) )6(

Table 1. Seismic parameters on the ground level based on the site divisions
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جدول2 : پارامترهای ژئوتکنیکی منتخب بر اساس تقسیمات ساخت‌گاهی

نوع ساخت‌گاه
پارامترتیپ 1تیپ 2تیپ 3مراجع
[28]275560925)m/s( سرعت موج برشی

عدد نفود استاندارد )NSPT(123476]30 و 29[
]31[ )psf( مدول برشی

]32[169119032187)kg/m3( وزن مخصوص

]33[

زاویه اصطکاک داخلی بیشینه )درجه( 

زاویه اتساع )درجه( 

زاویه اصطکاک داخلی نهایی )درجه( 

]34[

ضریب پواسون 

5)kPa(چسبندگی

شکل 3: شکل عمومی بار هارمونیک مورد استفاده

لذا برای تکمیل پارامترهای ورودی این‌بار، با استناد بر شتاب‌های بیشینه 
و پریود غالب تعیین شده در بخش 3-1 بر اساس تقسیمات ساخت‌گاهی و 
پارامتر  عنوان یک  به  بارگذاری  تعداد سیکل‌های  است  کافی  تنها  لرزه ای، 
بر اساس مطالعات صورت گرفته توسط  تعیین گردد.  بار  این  برای  ورودی 
عنوان  به   )CAV( تجمعی  مطلق  سرعت  پارامتر   ،)1392( دوست  یزدان 
جای‌گزینی مناسب برای پارامتر تعداد سیکل بارگذاری )مدت دوام( توصیه و 
حدود تغییرات مقادیر اين پارامتر بر حسب نوع ساخت‌گاه  و مناطق لرزه ای در 

قالب جدول3 ارائه شده است ]26[.
CAV عبارتست از جمع مطلق تجمعی سرعت و یا سطح زیر نمودار 
نظر گرفتن علامت منفی حاصل  بدون در  و  به صورت تجمعی  شتاب که 

می شود و هر اندازه تعداد سیکل های موثر یک نگاشت در یک دامنه‌ی ثابت 
بیشتر باشد مقدار بزرگتری خواهد داشت.

CAV=∫0
T |a(t)| dt )7(

که در آن)a(t تغییرات شتاب در برابر زمان می باشد. لذا با انتخاب مقادیر 
هر  نظیر  هارمونیک  بار‌های  شده،  توصیه  محدوده های  در   CAV پارامتر 

ساخت‌گاه و منطقه لرزه ای تولید شده است ]26[.

انتخاب و ساخت مدل‌های عددی دوبعدی مورد بررسی -33-33
نرم افزار مورد استفاده-33-33-33

مورد    FLAC 2D محدود  تفاضل  نرم‌افزار  تحلیل ها  انجام  جهت 
استفاده قرار‌گرفته است. استفاده از مدل‌های رفتاری متنوع خاک، توانمندی 
مصالح،  غیر‌خطی  رفتار  گرفتن  نظر  در  مصالح،  اندرکنش  مدل سازی  در 
نویسی  کد  قابلیت  هم‌چنین  و  زلزله  حین  مصالح  رفتار  مناسب  مدل‌سازی 

توسط کاربر از جمله مزیت های این نرم افزار به شمار می آید ]35[.

Table 2. Selected geotechnical properties based on the site divisions

Fig. 3. Schematic form of input acceleration time 
history
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جدول3 : محدوده تغییرات CAV در سطح زمین بر اساس نوع ساخت‌گاه و منطقه‌ی لرزه ای ]26[

نوع منطقهخطر پذیری خیلی زیادخطر پذیری زیادخطر پذیری متوسط

نوع ساختگاهتیپ 1تیپ 2تیپ 3تیپ 1تیپ 2تیپ 3تیپ 1تیپ 2تیپ 3

604~1981428~1502204~892724~2416395~1720327~11151063~2808496~1939304~1697CAV 
(cm/s)

مشخصات هندسی مدل عددی-33-33-33
 از آنجا که ارتفاع سازه، طول و آرایش المان‌های میخ نقش مهمي در 
با  عددی  مدل  هر  و  کرده  ايفا  شده  خاک ‌میخ‌کوبی  سيستم  رفتار ‌لرزه ای 
ارتفاع، طول و آرایش المان تسلیح معین نماینده‌ی یک ضریب شبه استاتیکی 
منحصر بفرد می باشد، با ثابت در نظر گرفتن تغییرات طول المان تسلیح در 
ارتفاع سازه جهت حذف اثر آرایش المان‌های میخ، بررسی عملکرد لرزه ای 
این سیستم در 5 رده‌ی ارتفاعی )4، 6، 8، 10 و 12 متر( و 5 رده‌ی طولی از 
المان تسلیح با طول یکنواخت )H،0/8 H،0/7 H،0/6H 0/9 وH 1/0( به 

فواصل افقی و قائم ثابت )SH=SV=2m( صورت گرفته است. 
مطالعات ‌عددی بر روی یک سازه ‌ژئوتکنیکی همواره با انتخاب محدوده‌ی 
در برگیرنده‌ی سازه مورد نظر از یک محدوده‌ی بی نهایت صورت می گیرد. 
تأثیر‌گذار  آمده  بدست  نتایج  روی  بر  محدوده  این  ابعاد  انتخاب  همواره  لذا 
است ]27[. کاهش‌تأثیر‌پذیری نتایج مطالعات عددی بواسطه‌ی افزایش ابعاد 
محدوده‌ی انتخاب شده از یک سو و بالا رفتن حجم عملیات تحلیل در اثر 
افزایش ابعاد مدل از سوی دیگر، ضرورت انتخاب ابعاد بهینه‌ی محدوده‌ی 
مطالعاتی را مسجل می سازد. لذا در تحقیق‌حاضر، با بهر ه گیری از آنالیزهای 
حساسیت، تأثیر هر یک از ابعاد مدل عددی )طول توده خاک برجا واقع در 
پشت قسمت مسلح شده )L1(، طول توده خاک برجا واقع در جلوی قسمت 
 ))B( و عمق توده خاک برجا واقع در زیر قسمت مسلح شده )L2( مسلح شده
میخ‌های  طول  و  لرزه ای  شرایط  در  میخ‌کوبی  سیستم  مکان‌های  تغییر  بر 
مختلف مورد بررسی قرارگرفته است. بر اساس نتایج تحلیل های حساسيت 
انجام شده، مقادیر L1، L2 و B به ترتیب 5، 2 و 0/25 ارتفاع دیوار میخ‌کوبی 
شده انتخاب شده است. شکل‌های 4 و 5 به ترتیب حاوی نتایج آنالیزهای 
حساسیت انجام شده بر روی ابعاد مدل عددی دو بعدی و نمای شماتيک از 
سيستم خاک میخ‌کوبی شده با ابعاد انتخاب شده می باشد. هم‌چنين به جهت 
عبور موج از مدل و جلوگیری از فیلتر شدن امواج با فرکانس های بالا، ابعاد 
شبکه ها تقريباً به اندازه‌ی طولِ‌موج بزرگترين فرکانس موج ورودی، انتخاب 

شده است.

شکل 4: نتایج آنالیزهای حساسیت ابعاد مدل عددی

 المان های تسليح و رویه-33-33-33
از آنجا که ابعاد چال‌حفاری و آرماتور مورد استفاده تابعی از آرایش میخ‌ها 
گرفتن  نظر  در  با  تحقیق  این  در  لذا  می باشد  اجرایی  و  محیطی  شرایط  و 
تمامی حالات و شرایط مورد مطالعه و توصیه های آیین نامه FHWA، از 

Table 3. The range of CAV on the ground level based on the site divisions

Fig. 4. Hysteric analysis of dimension in numerical 
model
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چال حفاری با قطر cm 10 و آرماتور به قطر mm 25 استفاده شده است.
شده  استفاده   Cable المان  از  میخ‌ها  عددی  مدل‌سازی  راستای  در 
رفتاری  مدل  و  محوری  نیروهای  تحمل  قابلیت  با  تنها  المان  این  است. 
الاستو‌پلاستیک، گزینه ای مناسب جهت مدل نمودن رفتار میخ‌های تزریقی 
می باشد. از سوی دیگر توابع اندرکنشی تعریف‌شده برای المان  Cable این 
امکان را فراهم می سازد تا با استفاده از نتایج آزمایشات انجام شده در زمینه‌ی 
با توده خاک به خوبی  المان  این  اندرکنش  اندرکنشی میخ‌ها، شرایط  رفتار 

مدل گردد )شکل 6( ]35[.

شکل 5: ابعاد مدل‌های عددی ساخته شده

]35[ Cable شکل 6: توابع اندرکنشی المان

در راستای کالیبره کردن توابع اندرکنشی المان Cable و تعیین پارامتر 
Kbond از نتایج تحقیقات آزمایشگاهی لی1 و همکاران )2010( بر روی رفتار 

بیرون کشیدگی میخ‌ها، بهره گرفته شده است ]36[. بدین منظور با ساخت 
یک مدل عددی جهت شبیه سازی آزمایش بیرون کشیدگی2 مشابه با شرایط 
از  تابعی  عنوان  به   Kbond پارامتر  تعیین  به  مذکور،  آزمایشگاهی  مطالعات 
متناسب   Cable المان  اندرکنشی  توابع  کردن  کالیبره  و  قائم  تنش  فشار 
جهت  دیگر،  سوی  از   .)7 )شکل  است  شده   پرداخته  آزمایشگاهی  نتایج  با 
تعیین ظرفیت بیرون کشیدگی المان میخ )پارامتر Sbond( که به شدت تحت 
تأثیر نوع خاک محیط‌ می باشد، از نتایج مطالعات کلاتر3 و همکاران )2002( 

1 Li
2 pull out
3 clouterre

از  تابعی  عنوان  به   Sbond پارامتر  مقدار  تحقیق  این  در  است.  استفاده شده 
عدد نفوذ استاندارد )NSPT( تعریف شده است )رابطه8( ]37[. لذا بر اساس 
تعیین  ساخت‌گاهی  تقسیمات  اساس  بر   Sbond پارامتر  مقدار  مذکور،  رابطه 
و به عنوان یک پارامتر ثابت و مستقل برای مدل تعریف و همراه با سایر 
پارامترهای مکانیکی توصیه  شده توسط آیین نامه FHWA، در جدول 4 

ارائه شده است.

)8(

شکل 7: رابطه میان پارامتر  Kbondتابع اندرکنشی المان Cable با فشار 
سربار

جدول 4: پارامترهای مکانیکی المان‌های میخ

نوع ساختگاه
پارامترواحدتیپ 1تیپ 2تیپ 3
96/8151/4214/2)kN/m2( ظرفیت بیرون کشیدگی

)Sbond(

7800)kg/m3(وزن مخصوص

200)GPa(مدول الاستیسیته

235)MPa(تنش گسیختگی

هم‌چنین سیستم‌ میخ‌کوبی بر اساس نوع کاربری به دو صورت موقتی و 
دائمی تعریف و طراحی می شود که نوع رویه‌ی بکار رفته در آن نیز تابعی از 
نوع کاربری آن می باشد. با توجه به نگرش‌دائمی بودن سیستم میخ‌کوبی در 
این تحقیق، در انتخاب پارامترهای رویه‌ی بکار رفته در مدل‌های‌عددی، از 
ضوابط و توصیه های مربوط به رویه های ‌دائمی پیروی شده است. رویه‌های 
و ‏ظرفیت  می شوند  اجرا  موقت  رویه های  روی  بر  یکپارچه  بصورت  دائمی 

Fig. 5. dimension of numerical models

Fig. 6. Functions of interaction for cable element in 
FLAC software

Fig. 7. The relationship between Kbond and overburden 
pressure

Table 4. Full scale nail element properties
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شده ‏از  اعمال  جانبی  فشار  تا  باشد  بگونه ای  باید  آن‌ها  خمشی  و  برشی 
توصیه های  پروژه طبق  این  در  نمایند.  منتقل   به ‏میخ‌ها  راحتی  به  را  خاک 
 cm در خصوص شرایط رویه های دائمی، از رویه ای با ضخامت FHWA
10 و پارامترهای مکانیکی منطبق با جدول 5 استفاده شده است. در راستای 
مدل سازی عددی رویه بتنی از المان Beam استفاده شده است. این المان 
نیروهای خمشی، برشی و محوری و مدل رفتاری الاستو  قابلیت تحمل  با 
رویه  بتنی  قطعات  رفتار  نمودن  مدل  جهت  مناسب  گزینه ای  پلاستیک، 

می باشد.

شرايط مرزی و تکيه گاهی-33-33-33
خاصی  اهمیت  از  استاتیکی  و  دینامیکی  تحلیل های  در  مرزی  شرایط 
از تکیه‌گاه‌های غلتکی برای مدل‌سازی  برخوردار است. در حالت استاتیکی 
خاک اطراف مدل استفاده شده است. به این معنی که در تکیه گاه های جانبی، 
حرکت خاک در جهت افقی بسته شده و در جهت قائم حرکت آزادانه انجام 
می گیرد. اما در تکیه گاه زیرین مدل، حرکت در جهت قائم بسته و در راستای 
افق رها شده است. در تحلیل های دینامیکی با توجه به امکان بازتاب امواج 
به داخل مدل و کاهش شدید دقت نتایج، مرزهای استاتیکی جای خود را به 

میدان آزاد1 می دهند.

میرایی-33-33-33
در راستای تعیین پارامترهای میرایی هیسترسیس توده‌خاک نظیر روابط 
 )1980( همکاران  و  کُکوشو2  مطالعات  از  برشی،  کرنش  با    G/G0و  D
استفاده شده است. در این مطالعات تأثیر فشار همه جانبه بر روابط میان D و 
G/G0 با کرنش برشی برای خاک‌های دانه ای مورد بررسی قرار گرفته است 

]31[. لذا با تکیه بر نتایج مطالعات مذکور و استفاده از قابلیت برنامه نویسی 
به گونه ای  با کرنش برشی   G/G0 D و  روابط میان   ،FLAC در محیط 
کُد‌نویسی شده است که نرم افزار در هر گام تحلیل بر اساس تنش های همه  
جانبه موجود، روابط مذکور را با توجه به نتایج مطالعات کُکوشو برای مدل 

تعریف نماید.

1 Free field
2 kokusho

جدول5 : پارامترهای مکانیکی المان های رويه ]2[

واحد مقدار پارامتر
(kg/m3) 2500 وزن مخصوص
(GPa) 20 مدول الاستیسیته
(cm) 10 ضخامت

(MPa) 21 تنش گسیختگی

صحت سنجی مدل عددی-33-33-33
مطالعات  نتایج  از  مدل سازی ‌عددی،  دینامیکی  صحت‌سنجی  جهت 
لرزه ای بر روی  آزمایشات سانتریفیوژ  توفنکجیان و ویوستیک3 در زمینه‌ی 
سیستم خاک میخ‌کوبی با مقیاس 1 به 50 انجام شده است. مدل مذکور با 
با  و سپس  مسلح   0/67  H به طول  میخ‌هایی  توسط  میلیمتر   152 ارتفاع 
استفاده از بار هارمونیک با دامنه‌ی ثابت تحت بارگذاری لرزه ای قرار گرفته 
است ]7[. نتايج حاصل از تحليل عددی مدل ساخته شده در اين تحقيق و 

مدل آزمایشگاهی در شکل 8 ارائه شده است.

انتخاب پارامترهای ژئوتکنیکی مصالح حد فاصل4 -33-33-33
مصالح  از  توده  دو  مشترک  فصل  در  مناسب  رفتار  تحقق  بمنظور 
با  حدفاصل  لایه‌ی  یک  از  استفاده  متفاوت،  پارامترهای  با  ژئوتکنیکی 
مشخصات ژئوتکنیکی معادل در مدل‌سازی عددی توصیه شده است ]27[. 
لذا در این تحقیق نیز در فصل مشترک مصالح با پارامترهای متفاوت، از یک 
لایه با ضخامت 5 سانتی‌متر و با مشخصات معادل مصالح ضعیفتر مطابق 
جدول 6 استفاده شده است. همانند قسمت‌های قبل، تعریف این پارامترها 
FLAC صورت  افزار  نرم  محیط  در  نویسی  کُد  قابلیت  توسط  مدل  برای 

گرفته است )شکل 9(.

ساخت مدل عددی مطابق با روش اجرای سيستم خاک میخ‌کوبی -33-33-33
شده

به مراحل  فرآیند ساخت مدل  بيشتر  در راستای نزديک‌تر شدن هر‌چه 
در  تنش  واقعی  توزیع  به  دستیابی  و  شده  میخ‌کوبی  خاک  سيستم  اجرايی 
شده  ارائه  ملاحظات  اساس  بر  طبیعی  زمین  ابتدا  شده،  ساخته  مدل‌عددی 
در بخش  3-4، مدل و تحت تحلیل استاتيکی قرار می گیرد. سپس جهت 
اجرای مرحله‌ی اول ابتدا لایه اول حفاری و پس از انجام تحلیل استاتيکی، 
المان های‌تسليح، رویه و مصالح حد فاصل بر اساس ملاحظات موجود اجرا و 

3 Tufenkjian and Vuceti
4 Interface

شکل 8: مقایسه تاریخچه زمانی تغییر مکان‌های بالای دیوار میخ‌کوبی 
شده‌ی مدل‌عددی با مقادیر اندازه گیری شده در مدل سانتریفیوژ

Table 5. Full scale facing element properties

Fig. 8. Verification of numerical analysis
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جهت برقراری پایداری در سیستم و توزیع تنش‌های ‌استاتيکی، مدل ساخته 
شده تحت تحلیل استاتيکی قرار‌می گیرد. این فرآیند تا اجرای مرحله‌ی آخر 
مراحل  می یابد.  ادامه  می باشد،  نظر  مورد  عمق  یا  ارتفاع  به  دست‌یابی  که 

ساخت مدل به صورت شماتیک در شکل10 ارائه شده است.

جدول 6: مشخصات ژئوتکنيکی مصالح حد فاصل ]27[

پارامتر معادل پارامتر
γinterface = γsoil وزن مخصوص

Ginterface = Gsoil مدول برشی

νinterface = νsoil ضريب پواسون

Cinterface = 0 چسبندگي

φinterface = 3/2 φsoil زاويه اصطكاك داخلي

تحليل مدل‌های عددی-33-33
تحليل مدل‌های عددی در شرایط دینامیکی-33-33-33

تغيير  قالب  در  شده  میخ‌کوبی  سيستم  لرزه ای  عملکرد  تعيين  منظور 
تحليل  انجام  از  پس  دینامیکی،  حالت  در  رويه  ماندگار  افقی  مکان‌های 
تغيير مکانهای بوجود آمده در  استاتيکیِ آخرين گام اجرايی و صفر نمودن 
شده  انتخاب  هارمونیک  بارهای  اعمال  براساس  ديناميکی  بارگذاری  مدل، 
در طول بستر پي و تحليل ديناميکی در طول زمان هر شتاب نگاشت و با 

گام‌های زمانی 7-10 × 5/207 ثانیه انجام گرديده است.

از -33-33-33 استفاده  با  مدل  هر  معادل  استاتیکی  شبه  ضریب  تعیین 
آنالیزهای تعادل حدی

به‌منظور تعیین ضریب شبه استاتیکی معادل هر مدل کافی است تک تک 
در  حدی  تعادل  نرم‌افزار  یک  از  استفاده  با  شده،  ساخته  عددی  مدل‌های 
شرایط شبه استاتیکی تحت تحلیل قرار گیرند. در انتهای تحلیل، ضریب شبه 

شکل 9: مدل عددی خاک میخ‌کوبی شده

برای مدل شود،  اطمینان 1  اکتساب ضریب  به  معینی که منجر  استاتیکی 
این تحقیق جهت تحلیل‌های  نظر گرفته می شود. در  kh  معادل مدل در 

نرم‌افزار  این  است.  شده  استفاده   Geo-Slope نرم‌افزار  از  حدی  تعادل 
اعمال  و  مدل  ساخت  پس  است،  استوار  حدی  تعادل  روش  اساس  بر  که 
اطمینان  ضریب  گسیختگی  گوه‌ی  بحرانی ترین  با  مطابق  مشخص،   kh

مدل را محاسبه می نماید. از آنجا که ضریب شبه استاتیکی بدست آمده بر 
اساس این الگو یک ضریب منحصر بفرد نیست و ممکن است دو مدل با 
ارتفاع، طول میخ و پارامترهای ژئوتکنیکی مختلف که دارای عملکرد لرزه ای 
متفاوتند دارای یک ضریب شبه استاتیکی معادل باشند، لذا جهت جلوگیری از 
اغتشاشات احتمالی، در تعریف kh به عنوان تابعی از سطوح عملکرد از ضریب 

شبه استاتیکی همسنگ )نرمالیزه( شده بر اساس ارتفاع استفاده شده است.

شکل 10: مراحل ساخت مدل خاک میخ‌کوبی شده

ساخت مدل‌هایفیزیکی و انجام آزمایشات میزلرزه-33-33
از آنجا که در روش طراحی بر مبنای عملکرد لرزه ای، مرزهای سطوح 
عملکرد در قالب تغییر شکل‌های نرمالیزه شده )بدون بعد( ارائه می شود ]38[، 
تعیین مرزهای  ابزاری مناسب جهت  لذا مدل‌های ‌فیزیکی کوچک مقیاس 
مذکور و بررسی کیفی سازه ها می باشند ]7، 8، 25 و 39[. از آنجا که تاکنون 
دیوارهای  مرزهای سطوحِ عملکردِ  تعیین  قابل ملاحظه ای جهت  مطالعات 
در  سیستم  این  لرزه ای  عملکرد  بررسی  است،  نشده  انجام  شده  میخ‌کوبی 
قالب مدل های‌ فیزیکی کوچک‌مقیاس در شرایط مشابه با مدل‌های عددی، 
در دستور کار قرار گرفت. لذا با انتخاب یک ساخت‌گاه مشخص و استفاده 
از بارهای هارمونیک نظیر آن ساخت‌گاه، به بررسی رفتار لرزه ای مدل‌های 
میزلرزه،  روی  بر   1/10 مقیاس  با  شده  میخ‌کوبی  خاک  سیستم  فیزیکی 
از میزلرزه‌ی تک  آزمایشات مدل‌فیزیکی  انجام  پرداخته شده است. بمنظور 
محوری مستقر در آزمایشگاه مدل سازی فیزیکی دانشگاه تهران با ظرفیت 
است.  شده  استفاده   1/6  gافقی شتاب  سقف  و  کیلوگرم   5000 بارگذاری 
مدل‌های فیزیکی داخل یک جعبه صلب و شفاف به طول 1/82، عرض 0/8 
و ارتفاع 1/23 متر و واقع بر عرشه‌ی میزلرزه، ساخته و مورد آزمایش قرار 

Table 6. Interface element properties

Fig. 9. Numerical model of soil nail wall

Fig. 10. Construction sequence of soil nailed wall model
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گرفته اند. انتخاب ارتفاع مدل ها بر اساس رِنج ارتفاع های مورد مطالعه توسط 
سایر محققین ]7 و 8[ جهت مقایسه نتایج و محدودیت ارتفاع جعبه میزلرزه 
انجام شده است. بر این اساس، 5 مدلِ خاک میخ‌کوبی شده به ارتفاع 0/8 
 H0/8و H ،0/7 H،0/6 H،0/5 H(  متر در 5 رده‌ی طولی مختلف میخ
0/9( به فواصل افقی و قائم ثابت )SH=SV=0.2m( با مقیاس 1/10 آماده 
 1-g ِشد. از آنجا که آزمایشات مورد استفاده از نوع آزمایشات کوچک مقیاس
اساس  بر  مدل‌ها  دهنده‌ی  تشکیل  اجزاء  تمامی  می بایستی  لذا  می باشند، 
با  اینرو،  از   .]40[ تهیه شوند  آزمایشات  نوع  این  به  مربوط  مدلینگِ  قوانینِ 
تعیین پارامترهای ژئوتکنیکی ساختگاه منتخب و با تکیه بر قوانین مدلینگ 
و آزمایشات تعیین پارامتر های فیزیکی و مکانیکی مصالح ‌ژئوتکنیکی، اقدام 
اندازه  با جداول 7 و 8 شده است. توزیع  به تهیه مصالح ساخت‌گاه مطابق 
ذرات مصالح ژئوتکنیکیِ بکار رفته در مدل‌های فیزیکی مطابق با شکل 11 

می‌باشد. 

شکل 11: توزیع اندازه ذرات مصالح ژئوتکنیکی بکار رفته در مدل‌های 
فیزیکی

جدول 7: پارامترهای مکانیکی مصالح مرجع و مصالح منتخب جهت استفاده در مدل فیزیکی با مقیاس 1/10

واحد مصالح ساختگاه مدل ساختگاه تیپ2 ضریب تبدیل پارامتر

(kg/m3) 1708 1900 1 وزن مخصوص
Deg. 36/5-41/2 38/8-41/5 1 زاویه اصطکاک داخلی بیشینه

Deg. 35/1-38/8 35/4-37/8 1 زاویه اصطکاک داخلی نهایی
Deg. 1/7-3/0 4/3-4/6 1 زاویه اتساع

(kg/cm2) 0/0081 0/05 1/n چسبندگي

 n : ضریب مقیاس  

جدول 8: پارامترهای فیزیکی مصالح منتخب جهت استفاده در مدل فیزیکی با مقیاس 1/10

واحد مصالح ساختگاه مدل پارامتر
(kg/m3) 1708 وزن مخصوص مرطوب
(kg/m3) 1611 وزن مخصوص خشک

% 6 درصد رطوبت
% 56 تراکم نسبی

---- 0/651 نسبت تخلخل
---- 2/66 چگالی ویژه ذرات

(kg/m3) 1751 وزن مخصوص خشک حداکثر
(kg/m3) 1461 وزن مخصوص خشک حداقل

Dry Soil = Sand + Silt
Silt =0/055 Sand

Fig. 11. Grain size distribution of the soil used in 
physical models

Table 7. Shear strength parameters of soil used in shaking table tests

Table 8. Physical parameters of soil used in shaking table tests
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هم‌چنین با استفاده از آزمایشات بیرون‌کشیدگی میخ و آزمایشات ظرفیت 
خمشی رویه )بر روی نمونه ها با ابعاد واقعی و ابعاد مقیاس شده(، اقدام به 
تهیه‌ی المان های کوچک مقیاسِ میخ و رخ پوش بر اساس قوانین مدلینگ و 
مقیاس تعریف شده، مطابق با جداول 9 الی 12 و اشکال 12 و 13 شده است. 
در انتها با ساخت مدل سیستم میخ‌کوبی بر روی میز لرزه مطابق با مراحل 
واقعی اجرای آن شکل 14، ضمن اعمال ‌بارهای هارمونیک انتخاب شده و 
به لحظه گسیختگی، عملکرد  تا رسیدن  بیشینه  به گام شتاب  افزایش گام 
لرزه ای این سیستم در قالب تغییر شکل های بوجود آمده توسط ابزار‌بندی ارائه 

شده در شکل 15 ثبت و مورد بررسی قرارگرفته است.

جدول ‌9: روابط مدلینگ حاکم بر آزمايش بیرون کشیدگی میخ

مقدار پارامتر
σn (m)=(1/n) σn (p) فشار سربار

V(m)=(1/n)3/4 V(p) سرعت بار گذاری

σs (m)=(1/n) σs (p) تنش بیرون کشیدگی المان تسلیح

εs (m) = εs (p) کرنش بیرون کشیدگی المان تسلیح

p : مدل واقعی m : مدل مقیاس شده

جدول 10: پارمترهای هندسی و فیزیکی میخ های مورد استفاده در مدل 
فیزیکی با مقیاس 1/10

واحد مقدار پارامتر
mm 10 قطر چال حفاری میخ
mm 2/5 قطر آرماتور
---- 0/45  نسبت آب به مصالح

سیمانی
---- 0/25 نسبت سیلت به سیمان

جدول 11: روابط مدلینگ حاکم بر آزمايش ظرفیت خمشی رخ پوش

مقدار پارامتر
M (m)=(1/n)4 M (p) ظرفیت خمشی

δ(m)=(1/n)3/2 δ(p) تغییر شکل خمشی

p : مدل واقعی m : مدل مقیاس شده

جدول 12:  پارمترهای هندسی و فیزیکی رخ پوش مورد استفاده در مدل 
فیزیکی با مقیاس 1/10

واحد مقدار پارامتر
mm 10 ضخامت رویه
mm 0/8 قطر مفتول مش
mm 10 ابعاد چشمه‌ی مش
---- 0/5 نسبت آب به مصالح سیمانی
---- 0/2 نسبت سیلت به سیمان

kg/m3 300 عیار سیمان
kg/m3 1550 عیار ماسه101

نتايج و تحلیل ها-44
بررسی تأثیر طول میخ‌ها بر تغییر مکان های افقی سیستم-44-44

سیستم  مکان‌های ‌افقی  تغییر  بر  میخ‌ها  طول  تأثیر  بررسی  بمنظور 
میخ‌کوبی در خلال بار های هارمونیک انتخاب شده، به ثبت تغییر مکان‌های 
افقی رویه در خِلال بارگذاری لرزه ای مذکور برای هر سیستم با طول میخ 

معین، پرداخته شده است.
تغییر  بر  میخ‌ها  تأثیر چشمگیر طول  نشان دهنده‌ی  آمده  بدست  نتایج 
مکان‌های الاستیک و پلاستیک بوجود آمده در سیستم میخ‌کوبی می باشد 
سبب  میخ‌ها  طول  کاهش  مشخص  هارمونیک  بار  یک  در  که  بگونه ای 
در  که  است  حالی  در  این  می شود.  سیستم  افقی  شکل‌های  تغییر  افزایش 
خلال کاهش طول میخ‌ها، پس از عبور از مرز رده‌ی طولی H 0/7، تغییر 
مکان‌های افقی سیستم با رشد ناگهانی و چشمگیر 27 تا 52 درصدی مواجه 
را   FHWA آیین نامه  توصیه های  صحت  امر  این   .)16 )شکل  می شود 
لرزه ای،  شرایط  در  میخ‌ها   بحرانی  طول  عنوان  0/7به   H انتخاب  جهت 
مسجل‌می سازد. در مطالعاتی مشابه که توسط توفنکجيان و همكاران توسط 
 H آزمایشات سانتریفیوژ دینامیکی انجام شد، آنان نسب طول میخ‌ها برابر با
0/67را به عنوان طول بحرانی در شرایط لرزه ای برای دیوارهای میخ‌کوبی 

شده معرفی نمودند ]7[.
میزان  کاهش  بر  دیوار، علاوه  ارتفاع  افزایش  در خلال  دیگر  از سوی 
تغییر مکان‌های افقی‌سازه، تغییرات فاحشی در مُد غالب تغییر شکل سیستم 
ارتفاع سیستم سبب  افزایش  که  نحوی  به  مشاهده می شود.  نیز  میخ‌کوبی 
کمرنگ شدن مُد دوران و تبدیل آن به ترکیبی از مُد دوران و شکم دادگی 
می گردد )شکل 17(. این مُد تغییر شکل توسط توفنکجيان و همكاران نیز 
را  پدیده  این  علت   .]7[ است  شده  گزارش  میخ‌کوبی شده  دیوارهای  برای 
می‌توان در رشد تصاعدی طول میخ‌ها در خلال افزایش ارتفاع دیوار به علت 
وابستگی آن به ارتفاع سیستم و تبدیل آن به یک سیستم نگهدارنده ثقلی، 

جستجو نمود.

Table 9. Similitude rules for pull-out capacity of nail 
element

Table 10. Geometrical and physical parameters of nail 
element used in reduced scale models

Table 11. Similitude rules for flexural capacity of 
facing element

Table 12. Geometrical and physical parameters of 
facing element used in reduced scale models
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شکل 12:  نتایج آزمایشات ظرفیت خمشی: الف( المان رخ پوش با ابعاد واقعی، ب( المان رخ پوش با مقیاس 1/10

شکل 13: نتایج آزمایشات ظرفیت بیرون کشیدگی: الف( المان میخ با ابعاد واقعی، ب( المان میخ با مقیاس 1/10

Fig. 12. The results of flexural capacity tests on: (a) full scale permanent facing; (b) reduced-scale facing

Fig. 13. The results of pull-out tests on: (a) full scale nail; (b) reduced-scale nail
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هم‌چنین روند تغییرات منظم تغییر شکل‌های ‌افقی دیوار میخ‌کوبی شده 
در ترازهای ارتفاعی مختلف را می توان ناشی از استفاده از یک رویه‌ی‌دائمی 
صلبیت  از  بهره گیری  با  رویه‌ی ‌دائمی  این  دانست.  میخ‌کوبی  سیستم  در 
مناسب سبب توزیع مناسب نیروهای دینامیکی بین تمامی میخ‌های موجود 

در سیستم و ایجاد یکپارچگی آنها می شود.
شکل 14:  مراحل ساخت و شمای کلی از مدل فیزیکی سیستم خاک 

میخ‌کوبی شده بر روی میزلرزه

شکل 15: شمای کلی از ابزار بندی مدل فیزیکی سیستم خاک میخ‌کوبی 
شده بر روی میزلرزه

شکل 16:  تاریخچه زمانی تغییرمکان‌های افقی قسمت فوقانی رویه‌ی سیستم میخ‌کوبی در رده های ارتفاعی و طول میخ‌های مختلف در حضور بارهای 
هارمونیک مربوطه

Fig. 14. The picture of preparation sequence of soil nail 
wall model

Fig. 15. The arrangement of instrumentation used in 
shaking table models

Fig. 16. The history of normalized horizontal displacements at the crest of the walls with different nail lengths
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شکل 17:  تغییرات مُد تغییر شکل سیستم میخ‌کوبی: الف( دیوار 6 متری، 
ب( دیوار 12 متری

آمده  بوجود  شکل‌های  تغییر  سهم ‌اعظم  آنکه  وجود  با  سوی‌دیگر،  از 
صلبیت  افزایش  می‌باشد،  پلاستیک  شکلهای  تغییر  به  مربوط  سیستم  در 
تغییر  پررنگ شدن  به  افزایش طول میخ‌ها منجر  اثر  در  توده‌ی‌مسلح شده 
شکلهای الاستیک در کنار تغییر شکلهای پلاستیک می شود به نحوی که 

این امر در سازه‌هایی با ارتفاع بیشتر، مشهودتر است )شکل 18(.

بررسی تأثیر شتاب بیشینه بر تغییر مکان های افقی سیستم-44-44
آمده  بوجود  تغییر شکل‌های  بر  بیشینه  تأثیر شتاب  بررسی  راستای  در 
در سیستم میخ‌کوبی با طول میخ‌ثابت، به ثبت تغییر مکان‌های ‌افقی رویه‌ی 
سیستم میخ‌کوبی با طول میخ ثابت در حضور بار های هارمونیک مربوط به 
مناطق لرزه ای با میزان خطرپذیری متفاوت در خاک تیپ II پرداخته شده 

است.

شکل 18:  تأثیرات تغییر شکل‌های الاستیک و پلاستیک از طول میخ‌ها

نتایج بدست آمده نشان دهنده‌ی تأثیر مستقیم شتاب بیشینه بر افزایش 
تغییرمکان‌های بوجود آمده در سیستم خاک میخ‌کوبی شده می باشد بگونه ای 
که میزان این تأثیرگذاری ضمن کاهش ارتفاع سیستم، با رشد متوسط 50 
تأثیر  در  می توان  را  پدیده  این  عامل   .)19 )شکل  می شود  مواجه  درصدی 
ارتفاع‌سازه و صلبیت  افزایش  همزمان رشد تصاعدی طول‌میخ‌ها در خلال 
مناسب رویه دائمی که سبب توزیع مناسب نیروهای دینامیکی بین تمامی 
میخ‌های موجود در سیستم و ایجاد یکپارچگی آنها‌می شود، دانست. از سوی 
افزایش شتاب بیشینه، منجر به پر رنگتر شدن مُد لغزش در سیستم  دیگر 
میخ‌کوبی می گردد. این در حالی است که این پدیده با افزایش ارتفاع سیستم 

کمرنگ می شود )شکل 20(.

شکل 19: تاریخچه زمانی تغییرمکان‌های افقی قسمت فوقانی رویه‌ی سیستم میخ‌کوبی در رده های ارتفاعی مختلف در حضور بار های هارمونیک مربوطه با 
شتاب بیشینه متفاوت

Fig. 17. The effect of nail length on deformation mode 
of soil nail wall: (a) the 6-meter wall; (b) the 12-meter 

wall

Fig. 18. The effect of nail length on plastic and elastic 
deformations

Fig. 19. The history of normalized horizontal displacements at the crest of the walls due to different peak ground 
accelerations
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شکل 20:  تأثیرپذیری مُد لغزش از تغییرات شتاب بیشینه: الف( دیوار 6 
متری، ب( دیوار 12 متری

هم‌چنین میزان تأثیر‌پذیری تغییر شکل‌های ‌پلاستیک از افزایش شتاب‌ 
بیشینه به مراتب بیشتر از تغییر شکل‌های الاستیک بوده‌است به نحوی که 
ضمن افزایش 32 درصدی شتاب بیشینه، سیستم میخ‌کوبی شاهد رشد 1/1 
بلند تا دیوارهای  تا 2/3 برابری تغییر شکل‌های ‌پلاستیک برای دیوارهای 
کوتاه در هر سیکل‌بارگذاری بود. لذا می توان شتاب بیشینه را عامل اصلی 
انتقال سیستم از حالت الاستیک به محدوده‌ی پلاستیک و ایجاد گسیختگی 

در سیستم دانست )شکل 21(.

شکل 21:  تأثیرات تغییر شکل‌های الاستیک و پلاستیک از شتاب بیشینه

از سوی دیگر عدم هم‌بستگی مطلوب با شعاع همگرایی 0/8 تا 0/84 
بین شتاب بیشینه و تغییر شکل‌های ماندگار بوجود آمده در سیستم میخ‌کوبی 
که در شکل 22 نیز مشاهد می شود، بیانگر عدم کارآیی مطلوب شتاب‌بیشینه 
به عنوان پارامتر شاخص در انتخاب زلزله طرح در روش طراحی بر مبنای 

عملکرد لرزه ای برای توده خاک میخ‌کوبی شده نیز می باشد.

شکل 22: تغییرات تغییر شکل‌های افقی ماندگار سیستم میخ‌کوبی در 
مقابل پارامتر CAV و شتاب بیشینه

مکان های -44-44 تغییر  بر   )CAV( تجمعی  مطلق  سرعت  تأثیر  بررسی 
افقی سیستم

بوجود  تغییر شکل‌های  بر  تجمعی  مطلق  تأثیر سرعت  بررسی  بمنظور 
حضور  در  رویه  افقی  مکان‌های  تغییر  ثبت  به  میخ‌کوبی،  سیستم  در  آمده 
است.  شده  پرداخته  مختلف   CAV مقادیر  با  منتخب  هارمونیک  بار های 
تغییر  بر   CAV پارامتر  مستقیم  تأثیر  دهنده‌ی  نشان  آمده  بدست  نتایج 
افزایش  که  بگونه ای  می باشد  میخ‌کوبی  در سیستم  آمده  بوجود  شکل‌های 
آن سبب رشد خطی و منظم تغییر مکان‌های بوجود آمده در سیستم می شود.

افزایش  ازاء  به  میخ‌کوبی  دیوار  تغییر شکل‌های  افزایش  نرخ  هم‌چنین 
پارامتر CAV، ضمن کاهش ارتفاع دیوار با رشد 57 درصدی مواجه ‌می شود. 
از سوی دیگر افزایش این پارامتر مُد دوران را در سیستم میخ‌کوبی پر رنگ‌تر 
می سازد که این پدیده با افزایش ارتفاع سیستم کم‌رنگ می شود )شکل 23(.

 CAV هم‌چنین وجود همبستگی با شعاع همگرایی 0/98 بین پارامتر
و تغییر شکل‌های ماندگار بوجود آمده در سیستم میخ‌کوبی که در شکل 22 
نیز مشاهد می شود، بر خلاف پارامتر شتاب‌بیشینه، بیانگر کارآمد بودن پارامتر 
CAV به عنوان پارامتر شاخص در انتخاب زلزله طرح در روش طراحی بر 

مبنای عملکرد لرزه ای برای سیستم‌های خاک میخ‌کوبی شده نیز می باشد.

تعیین مرزهای سطوح عملکرد-44-44
در راستای تعیین مرزهای سطوح عملکرد سیستم میخ‌کوبی، با انتخاب 
زمانی  تاریخچه  بر  استناد  با  و  عملکرد  معیار  عنوان  به  رویه  تغییرمکان 
تغییرمکان‌های رویه و مشاهدات مدل فیزیکی، به تعیین مرزهای عملکرد 

این سیستم پرداخته شده است.

Fig. 20. The effect of peak ground acceleration on 
deformation mode of soil nail wall: (a) the 6-meter 

wall; (b) the 12-meter wall

Fig. 21. The effect of peak ground acceleration on 
plastic and elastic deformations

Fig. 22. The variation of horizontal residual 
displacement versus CAV and amax
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شکل 23:  تأثیرپذیری تغییر شکل های افقی دیوار از تغییرات پارامتر CAV: الف( دیوار 6 متری، ب( دیوار 8 متری، ج( دیوار 10 متری، د( دیوار 12 متری

0/5 H 0/9، ب( طول میخ H شکل 24:  مرزهای سطوح عملکرد سیستم میخ‌کوبی شده با: الف( طول میخ

مشاهدات صورت گرفته حاکی از وقوع ریزترک هایی در مدل‌های‌فیزیکی 
سیستم میخ‌کوبی با طول میخ‌های مختلف در خلال تجربه‌ی تغییرمکان هایِ 
این در  %0/58 می باشد.  الی   0/42% مقادیر  نرمالیزه شده ای در محدوده 
الی   3/25% شده‌ی  نرمالیزه  تغییرمکان هایِ  محدوده‌ی  که  است  حالی 

نقطه‌ی شروع تشکیل گوه‌ی گسیختگی مشاهده شده  به عنوان   ،4/25%

است )شکل 24(. بنابراین مقادیر x/H = 0/5%∆ بعنوان مرز وقوع تغییر 
گوه‌ی  تشکیل  مرز  عنوان  به   ∆x/H  =  3/75% و  پلاستیک  شکل‌های 
گسیختگی و وقوع تخریب برای سیستم میخ‌کوبی انتخاب و معرفی می شود.

Fig. 23. The effect of CAV on deformation mode of soil nail wall: (a) the 6-meter wall; (b) the 8-meter wall; (c) the 
10-meter wall; (d) the 12-meter wall

Fig. 24. Boundaries of performance levels of soil nail walls: (a) The model includes nails with length 0.9H; 
(b) 0.5H.
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مهم‌ترین  از  یکی  گوه‌ی‌گسیختگی  تشکیل  مرز  تعیین  که  آنجا  از 
گام ها در روش طراحی بر مبنای عملکرد لرزه ای می‌باشد، گزارشاتی توسط 
محققین مختلف در این زمینه ارائه شده است. توفنکجيان و همكاران میزان 
تغییر شکل افقی لازم جهت شکل گیری گوه‌گسیختگی را برای دیوارهای 
میخ‌کوبی شده 4/8 درصدِ ارتفاع دیوار گزارش‌کرده اند ]7[. این میزان تغییر 
شکل توسط هانگ و همکاران برای شیب‌های میخ‌کوبی شده به طور متوسط 

4 درصد ارتفاع گزارش شده است ]8[.

الگوی گوه گسیختگیِ سیستم خاک میخ‌کوبی شده    -44-44
مشاهدات فیزیکی از وضعیت سیستم میخ‌کوبی پس از رسیدن به شرایط 
گسیختگی حاکی از تشکیل یک گوه‌ی گسیختگی منحنی الخط متشکل از 
این نقطه مرکز تغییر تقعر  با نقطه‌ی عطف مشخص بوده که  یک سهمی 

منحنی می باشد )شکل 25(.

0/5 H0/9 و ب( طول میخ Hشکل 25:  شکل هندسی گوة گسیختگی مدل فیزیکی سیستم میخکوبی شده با: الف( طول میخ

مشاهدات نشان می دهد که مکان هندسی نقطه‌ی‌عطف تابعی از طول 
میخ‌ها می باشد به نحوی که مطابق شکل 25 برای میخ‌هایی با طول بیشتر از 
 H از پشت دیوار و برای میخ‌هایی با طول کمتر از H /20/7در طول و ارتفاع H
0/7در ارتفاعH /2 و طولH/8 2/5 از پشت دیوار تشکیل ‌می شود. هم‌چنین 
شیب منحنی نیز تابعی از طول‌ها میخ‌ها بوده و با کاهش طول میخ‌ها افزایش 
‌می یابد. از سوی دیگر توزیع نواحی پلاستیک در مدل‌های‌ عددی سیستم 
میخ‌کوبی نیز حاکی از تشکیل یک گوه‌ی گسیختگی منحنی الخط متشکل 
از یک سهمی با نقطه‌ی عطف مشخص بوده که این نقطه مرکز تغییر تقعر 
منحنی می‌باشد )شکل 26(. با توجه به تطابق چشم‌گیر نتایج بدست آمده از 

مطالعات عددی و آزمایشگاهی و شواهد موجود، می‌توان گوه‌ی گسیختگی 
انطباق  ارائه نمود.  احتمالی در سیستم خاک میخ‌کوبی را به فرم شکل 27 
قابل توجه موجود میان مشاهدات صورت گرفته از مدل‌های‌فیزیکی تحقیق 
حاضر با گزارشات اعلام شده توسط توفنکجيان و همكاران از شکل گوه‌ی 
گسیختگی دیوارهای میخ‌کوبی شده ]7[ و مشاهدات گیری و همکاران ]9[ و 
وانگ و همکاران ]12[ از شکل گوه‌ی گسیختگی شیب های میخ‌کوبی شده 
حاکی فرضِ ناصحیحِ خطی بودنِ گوه‌ی گسیختگی توسط روش‌های متداول 

طراحی می باشد.

0/5 H0/9 و ب( طول میخ H شکل 26: شکل هندسی گوة گسیختگی مدل عددی سیستم میخکوبی شده با: الف( طول میخ

Fig. 25. The geometry of the failure mechanism of the physical model includes nails with length 0.9H; (b) 0.5H

Fig. 26. The geometry of the failure mechanism of the numerical model includes nails with length 0.9H; (b) 0.5H
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شکل27: شکل هندسی گوه‌ی گسیختگی احتمالی سیستم میخ‌کوبی

سیستم -44-44 عملکرد  سطوح  اساس  بر  استاتیکی  شبه  ضریب  ارائه 
میخ‌کوبی شده

عددی  مدل‌های  از  یک  هر  دینامیکی  آنالیز های  نتایج  بر  استناد  با 
ساخته‌شده در قالب تغییر شکل‌های افقی حداکثر رویه و با تکیه بر ضرایب 
از  تابعی  عنوان  به  استاتیکی  شبه  ضریب  مدل،  هر  معادل  استاتیکی  شبه 
میزان تغییر شکل‌های ماندگار سیستم خاک میخ‌کوبی شده )مرزهای سطوح 
عملکرد( و مقدار پارامتر CAV، برای ساخت‌گاه ها و مناطق لرزه ای تعریف 
شده در این تحقیق به صورت مجزا در قالب نمودار های شکل 28 ارائه شده 

است.
و  ساختگاه  اساس  بر  می توان  ارائه‌شده  نمودار های  از  استفاده  با  لذا 
 CAV منطقه‌ی لرزه ای قرار‌گیری سیستم میخ‌کوبی، ضمن انتخاب پارامتر
شبه  مقدار ضریب  سیستم،  از  انتظار  مورد  عملکرد  و سطوح  طرح  زلزله‌ی 

استاتیکی معادل با شرایط مذکور را تعیین نمود.

شکل 28: ضرایب شبه استاتیکی معادل سطوح عملکرد سیستم خاک میخ‌کوبی شده بر اساس تقسیمات ساخت‌گاهی

Fig. 28. Illustration of failure surfaces and soil zones involved in failure mechanism

Fig. 27. The geometry of potential failure wedge in soil-
nailed walls
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نتیجه‌گیری-55
با تکیه بر نتایج بدست‌آمده از مطالعات‌عددی و آزمایشگاهی انجام شده 
بر روی سیستم خاک میخ‌کوبی‌شده، می توان به موارد زیر در قالب یک نتیجه 

گیری جامع اشاره نمود:
11 از کاهش . ناشی  میخ‌کوبی  افقی سیستم  تغییر ‌شکل‌های  افزایش 

طول میخ‌ها در تمامی تحریک های لرزه ای و وقوع رشد ناگهانی 
27 تا 52 درصدی تغییر شکل‌های افقی ضمن عبور از مرز رده‌ی 
طولی H 0/7در خلال کاهش‌طول میخ‌ها تأییدی است بر صحت 
0/7به   H انتخاب  در خصوص   FHWA آیین نامه  توصیه های 

عنوان طول بحرانی میخ‌ها در شرایط لرزه ای. 
22 از . ترکیبی  به  دوران  مُد  از  دیوار‌میخ‌کوبی  شکل  تغییر  مُد  تبدیل 

مُد دوران و شکم دادگی در خلال افزایش ارتفاع دیوار، در تمامی 
رده های طولی میخ

33 شکل‌های . تغییر  کل  از  شکل‌های‌الاستیک  تغییر  سهم  افزایش   
تجربه شده در هر سیکل بارگذاری در اثر افزایش طول میخ‌ها

44 روند رشد تغییرمکان‌های بوجود‌آمده در دیوارهای میخ‌کوبی شده .
رشد  با  دیوار  ارتفاع  کاهش  ضمن  بیشینه،  افزایش‌شتاب  اثر  در 

متوسط 50 درصدی مواجه می شود.
55 پر رنگتر‌شدن مُد لغزش در سیستم میخ‌کوبی ضمن افزایش شتاب .

بیشینه و کمرنگ شدن این پدیده در اثر افزایش ارتفاع دیوار
66 شتاب . افزایش  از  پلاستیک  شکل‌های  تغییر  بیشتر  تأثیرپذیری 

بیشینه نسبت به تغییر شکل‌های الاستیک و وقوع رشد 1/1 تا 2/3 
برابری تغییر شکل‌های پلاستیک برای دیوارهای بلند تا دیوارهای 
شتاب  درصدی  افزایش 32  بارگذاری ضمن  هر سیکل  در  کوتاه 

بیشینه
77 عدم همبستگی مطلوب با شعاع همگرایی 0/8 تا 0/84 بین شتاب .

بیشینه و تغییر شکل‌های ماندگار بوجود آمده سبب شد تا پارامتر 
مبنای  بر  طراحی  روش  در  طرح  زلزله‌ی  انتخاب  amax جهت 
پارامتر  یک  عنوان  به  شده  میخ‌کوبی  دیوارهای  برای  عملکرد، 

نامناسب معرفی گردد.
88 روند رشد تغییر مکان‌های بوجود‌آمده در دیوارهای میخ‌کوبی شده .

در اثر افزایش پارامتر CAV، ضمن کاهش ارتفاع دیوار با رشد 
متوسط 57 درصدی مواجه می شود.

99 پر رنگتر شدن مُد دوران در اثر افزایش پارامتر CAV و کمرنگ .
شدن این پدیده ضمن افزایش ارتفاع سیستم

1010 پارامتر  بین   0/98 همگرایی  شعاع  با  مناسب  همبستگی  وجود 
CAV و تغییر شکل‌های ماندگار بوجود آمده در سیستم میخ‌کوبی 
کارآمد جهت  پارامتر  یک  عنوان  به   CAV پارامتر  تا  شد  سبب 
برای  عملکرد،  مبنای  بر  طراحی  روش  در  طرح  زلزله‌ی  انتخاب 

دیوارهای میخ‌کوبی شده توصیه گردد.

1111 تجربه‌ی  خلال  در  ریز ترک ها  اولیه  گیری  شکل  اساس  بر 
الی   0/42% مقادیر  محدوده  در  شده ای  نرمالیزه  تغییرمکان هایِ 
قابل  عملکرد  سطح  مرز  عنوان  به   ∆x/H  =  0/5%  ،0/58%

با  هم‌چنین  شد.  توصیه  پلاستیک(  ناحیه  )شروع  بهره برداری 
تجربه‌ی  خلال  در  گسیختگی  سطح  تشکیل  شروع  به  توجه 
الی   3/25% مقادیر  محدوده  در  شده ای  نرمالیزه  تغییرمکان هایِ 
x/H = 3/75% ،4/25%∆ به عنوان مرز سطح عملکرد تخریب 

در دیوار میخ‌کوبی شده معرفی گردید.
1212 میخ‌کوبی  دیوارهای  در  گسیختگی ‌احتمالی  گوه‌ی  شکل  ارائه‌ی 

شده به فرم یک منحنی که نقطه‌ی عطف آن تابعی از طول میخ‌ها 
می باشد.

1313 عملکرد  از سطوح  تابعی  عنوان  به  استاتیکی  شبه  تعریف ضریب 
نوع  طرح،  زلزله‌ی   CAV پارامتر  شده،  میخ‌کوبی  دیوار های 
آیین نامه 2800  لرزه خیزیِ منطقه طبق طبقه‌بندیِ  و  ساخت‌گاه  

و شرایط ژئوتکنیکی ایران
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