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ABSTRACT: In this study, a series of 1-g shaking table tests using variable-amplitude harmonic 
excitations were performed on 0.8 m high MSE/Soil nail hybrid wall models to investigate the seismic 
behavior of this innovative retaining system. Ten finite element models were also prepared with different 
wall heights and nail lengths to carry out a parametric study. Findings showed that in models with 
constant length of steel strip, the deformation mode of MSE/Soil nail hybrid walls highly depends on the 
length of nails and the combination of a base sliding and overturning deformation mode was observed as 
the predominant mode of deformation. Irrespective of different nail lengths, the pattern of the observed 
failure mechanisms included a moving block and a combination of a reverse curve and flat failure 
surface with certain intersection point. Also, a range of ∆x/H = 0.55 - 1.10 % as a transitional level from 
quasi-elastic to plastic state and based on starting the development of active wedge failure, a range of 
∆x/H = 5.0% - 5.6 % as a transitional level from plastic to failure state were determined. On the other 
hand, according to the significant increase in wall displacements by decreasing the L/H ratio of 0.7, L/
H= 0.7 was presented as the critical ratio in seismic conditions.
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1- Introduction
The ease of implementation and economic efficiency of 

MSE/Soil nail hybrid retaining walls have caused their use 
quickly spread universally as a permanent retaining system 
in recent years. Although the seismic behavior of each of 
the components of the hybrid retaining walls (MSE wall and 
soil-nailed wall) has been investigated separately [1-5], the 
behavior of the hybrid reinforced wall as a combination of 
soil-nailed mass and MSE wall has not been well known. 
To enhance the future use of this system in engineering 
practices, the performance and behavior of this system 
need to be further investigated. Therefore, the current study 
attempted to investigate the seismic performance of the 
first type of MSE/Soil nail hybrid walls using experimental 
and numerical methods. For this purpose, first, a series of 
reduced-scale uni-axial shaking table tests were carried 
out on the five wall models with different nail lengths 
under different input motion parameters for investigating 
the performance of hybrid walls. The quantitative and 
qualitative responses of the walls to base shaking in terms 
of facing displacements, the geometry of the failure surface, 
the boundaries of performance levels and the acceleration 
amplification were studied and identified. Then, based on 
the numerical analysis, a parametric study was carried out 
to determine the seismic performance of hybrid walls with 
different heights and nail lengths under harmonic loading 

whit different base accelerations and cumulative absolute 
velocities.

2- Physical Model Tests 
A series of 1-g shaking table tests were carried out on 

hybrid walls at the Centrifuge and Physical Modeling Center 
at Tehran University. Taking account of the height of walls 
studied by other researchers and the selected scale factor (N 
= 10) and considering the limitation in the height of the box 
container, 0.8 m was selected as the total height of hybrid 
wall models. To study the models in the same geometrical 
conditions and the elimination of additional geometric 
variables, the steel-strip reinforced zone and the soil-nailed 
mass were considered with equal heights (H1 = H2 = 0.45 
m). To construct the different parts of the hybrid wall 
models (foundation, backfill, soil-nailed mass and steel-strip 
reinforced zone), a wet mixture of Firuzkooh 161 sand and 
Firuzkooh silt with different relative densities was used. 
As recommended by FHWA [6], a relative density of %85 
was selected to construct the reinforced zone in the MSE 
portion. Other zones of these models (foundation, backfill 
and soil-nailed zone) were constructed of a medium state of 
density (%56). By considering the pull-out behavior as the 
main criterion to scale down the reinforcement elements, the 
reduced-scale metal strip and nail were selected based on 
the similitude rules and scaling factor (1:10). To reinforce 
the main portions of hybrid retaining wall models (soil-
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nailed mass and MSE zone), uniform lengths of nail and 
steel strip were used. Since, in seismic conditions, the 
minimum value of nail length to wall height ratio L/H = 
0.7 has been recommended by FHWA [7], physical models 
were constructed with the values of L/H = 0.5, 0.6, 0.7, 0.8 
and 0.9. Selecting this range of values made it possible to 
investigate the seismic behavior of hybrid walls which 
have been reinforced with different lengths of the nail, 
greater and less than the minimum recommended value. It 
should be noted that in all models, based on the minimum 
recommended length of reinforcement FHWA [7], the 
reinforced soil portion (MSE wall) was constructed of steel 
strips with the value of L/H2 = 0.7. The models were shaken 
using a variable-amplitude harmonic excitation and their 
response was measured by four displacement transducers 
(LVDT) and thirteen accelerometers installed in the models. 
The schematic geometry and picture of the hybrid wall 
models have been shown in Figure 1.

3- Numerical studies
In order to perform numerical studies, FLAC software 

was used. All numerical models were prepared by selecting 
two categories including 6, and 9 meters, for the height of the 
wall and five categories including 0.6H, 0.8H, 1.0H, 1.2H 

and 1.4H for the length of nails. To select the geotechnical 
parameters, it has been tried to consider soil type effects by 
introducing 3 kinds of soil profiles, which are represented 
as 1 to 3 in 2800 standard of Iran. Considering and using 
geotechnical parameters from many boreholes representing 
3 kinds of soil types in different regions of Iran, geotechnical 
parameters for modeling the different parts of the model were 
chosen. After preparing the numerical models, harmonic 
loads were applied to the foundation level and the dynamic 
analysis was performed. During each of the dynamic 
analyses, the history of horizontal wall displacements as a 
representative of the seismic performance were recorded. 
Regarding the studies investigated by Yazdandoust [8], 
harmonic load frequency, maximum acceleration and 
cumulative absolute velocity instead effective time were 
considered in based of soil type and regions seismic risk 
categories.

4- Results and Discussion 
As illustrated in Figure 2, the pattern of failure mechanisms 

in all models was similar regardless of the nail length and this 
failure pattern included a moving block which was delineated 
by a combination of a slant and reverse curve with certain 
intersection point. Among all the geometric parameters of 
the failure surface, only the angle of inflection point was a 
function of the length of nails, so increasing the length of 
nails led to the increase in the angle of inflection point.

Also, to determine the boundaries of performance levels 
of soil-nailed walls for use in the performance base design 
method, based on the formation of initial cracks and failure 
surface, a range of Δx/H = 0.55 - 1.10  % as a transitional 
level from quasi-elastic to plastic state and based on starting 
the development of active wedge failure, a range of Δx/H = 
5.0 - 5.6 % as a transitional level from plastic to failure state 
were determined and recommended.

According to the results, for MSE/Soil nail hybrid walls that 
have been reinforced with constant length of steel strip, L/H= 
0.7 can be presented as the critical ratio in seismic conditions 
so that in the specified seismic situation, the reduction in 
L/H of 0.7 leads to significant horizontal displacement of the 
MSE/Soil nail hybrid walls. This ratio is the key criteria in the 
performance-based design for the selection of the appropriate 
nail length. Moreover, given the proper convergence between 
the maximum normalized horizontal displacement and L/H 
ratio at different levels of acceleration and duration, the 
maximum normalized horizontal displacement of the MSE/
Soil nail hybrid walls can be defined as a function of L/H 
ratios and seismic parameters for use in the performance-
based design method.

It was observed that the amplification factors are nonlinear 
with elevation and the accelerations are amplified more on 
top of the wall in all models. This nonlinearity was greater at 
the wall facing than at the reinforced zone and backfill soil. It 
was also observed that the acceleration amplification factors 
increase with the increasing magnitude of peak acceleration 
and decrease with increasing nail length.
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5- Conclusion 
The main conclusions regarding physical and numerical 

models can be summarized as follows:
1) The combination of a base sliding and rotating 

deformation mode was observed as the predominant mode 
of deformation. It was found that the deformation mode of 
hybrid walls highly depends on the length of nails, so with 
increasing nails length from 0.5H to 0.7H, the base sliding 
deformation mode faded and the bulging deformation mode 
in the MSE zone appeared gradually.

2) The pattern of the observed failure mechanisms in 
all models was similar regardless of the nail length. This 
failure pattern includes a moving block which is delineated 
by a combination of a slant and reverse curve with certain 
intersection point

3) To determine the boundaries of performance levels of 
MSE/Soil nail hybrid walls for use in the performance base 
design method, based on the formation of initial cracks and 
failure surface, a consistent range of ∆x/H’ = 0.55 - 1.10 % 
represents a transitional state of the walls from quasi-elastic to 
plastic state and based on starting the development of active 
wedge failure, a range of ∆x/H’ = 5.0% - 5.6 % representing a 
transitional state of the walls from plastic to failure state were 
determined and recommended.

4) According to the significant increase in wall 
displacements by decreasing the L/H ratio of 0.7, L/H= 0.7 
was presented as the critical ratio in seismic conditions for 
MSE/Soil nail hybrid walls which have been reinforced with 
constant length of steel strip.

5) It was concluded that the most acceleration 
amplification occurred at the reinforced zone and only at low 
levels of peak acceleration (amax < 0.5 g), the assumption of 
constant amplification factor at all elevations of the backfill 
in pseudo-static design can be true.
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مطالعه آزمایشگاهی و عددی بر روی عملکرد لرزه اي دیوار مسلح شده‌ی ترکیبی
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خلاصه: محدودیت ها و معایب موجود در هر یک از روش های پایدار سازی توده خاک سبب شده است تا در دهه‌ی اخیر، استفاده‌ی 
همزمان از چند روش مختلف در کنار هم در قالب یک سیستم مرکب ابداع و معرفی گردد. در این راستا، سیستم خاک مسلح شده‌ی 
ترکیبی به صورت تلفیقی از دو روش خاک میخ‌کوبی شده و خاک مسلح، ضمن اختصاص جایگاه مناسبی در میان روش‌های 
پایدارسازی، با استقبال گسترده ای مواجه شده است. عدم وجود شناخت کافی از عملکرد این سیستم نوظهور به خصوص در شرایط 
لرزه ای، ما را بر آن داشت تا در تحقيق حاضر ضمن ساخت 3 مدل فیزیکی g1 با ارتفاع یکسان و طول میخ های مختلف بر روی 
میز لرزه و همچنین 10 مدل عددی با مقادیر متفاوت از ارتفاع دیوار و طول المان تسلیح، به بررسی عملکرد لرزه ای این سیستم در 
قالب مرزهای سطوح عملکرد، اشکال گوه گسیختگی، بزرگ‌ نمایی شتاب و تغییر مکان‌های افقی در شرايط لرزه ای مختلف پرداخته 
شود. نتایج به دست آمده حاکی از ورود سیستم به فاز پلاستیک و آغاز تشکیل گوه گسیختگی به ازای تغییر مکان‌های افقی نرمالیزه 
شده )∆x/H( 0/55 الی 1/10 درصد و 5/0 الی 5/6 درصد می باشد. همچنین مشاهده شد که گوه گسیختگی احتمالی به صورت 
ترکیبی از یک سطح منحنی با تقعر رو به پایین و یک سطح مایل با نقطه تلاقی مشخص می باشد. رشد ناگهانی 26 تا 33 درصدی 
تغییر شکل‌های افقی سیستم ضمن عبور از مرز رده‌ی طولی H 0/8 در خلال کاهش طول المان‌های تسلیح صحت توصیه های آیین 
نامه FHWA را در خصوص انتخاب H 0/7  به عنوان طول بحرانی المان‌های تسلیح در شرایط لرزه ای تأیید کرد. از سوی دیگر، 
کاهش تأثیرپذیری تغییر شکل‌های سیستم مرکب سری از تغییرات طول المان تسلیح، شتاب پایه و CAV در خلال افزایش ارتفاع 
سیستم نشان داد که انتخاب طول المان‌های میخ و المان‌های تسمه در سیستم مرکب سری به صورت ضریبی یکسان از ارتفاع کل 

سیستم می تواند به عنوان یک چیدمان کارآمد معرفی گردد.
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مقدمه-1 
چهار  طی  تسلیح  المان‌های  با  شده  مسلح  خاک  سیستم  از  استقبال 
دهه‌ی گذشته به لحاظ دارا بودن مزایایی از جمله سرعت اجرای بالا، صرفه 
قابلیت  پیچیده،  و  محدود  اجرایی  فضاهای  با  سازگاری  مناسب،  اقتصادی 
بودن  دسترس  در  پایدارسازی،  سیستم‌های  سایر  با  هماهنگی  برقراری 
عملکرد  پی‌سازی،  به  نیاز  عدم  مناسب،  انعطاف‌پذیری  اجرایی،  ملزومات 
مناسب لرزه‌‌‌‌ای و ...، سبب شده این سیستم رفته رفته به عنوان يک سیستم 

پایداری دائمی و مستقل، جایگزین سیستم‌های متداول گردد.
محدودیت‌های موجود در برخی شرایط اجرایی مانند فقدان فضای لازم 
جهت اجرای یک سیستم پایداری مشخص، کافی نبودن ظرفیت باربری خاک 
و توجیهات اقتصادی، ضرورت استفاده‌ی همزمان از چند سیستم مسلح‌سازی 

مرکب، مسجل  مسلح‌سازی  عنوان یک سیستم  به  کنار هم  در  را  متفاوت 
می‌‌سازد. از سوی دیگر سازگاری و هماهنگی مناسب بین روش‌های مختلف 
مسلح‌سازی خاک با المان‌های تسلیح، سبب شده است تا طی سال‌های اخیر 
کارآمد در  و  ایده‌‌آل  به عنوان یک روش  این سیستم  از  ترکیبی  استفاده‌ی 

بسیاری از پروژه‌‌های عمرانی مطرح شود.
سیستم خاک مسلح شده‌ی ترکیبی عبارت است از استفاده‌ی همزمان 
از دو یا چند سیستم مسلح‌سازی مختلف در قالب یک طرح واحد. در این 
سیستم، بر اساس شرایط اجرایی حاکم بر طرح، دو یا چند سیستم مسلح‌سازی 
با المان‌های تسلیح مختلف جهت دستیابی به پایداری کل طرح مورد استفاده 

قرار می‌‌گیرند ]1[.
شرکت  توسط   2004 سال  در  بار  نخستین  ترکیبی  سیستم  ایده‌ی 
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پایدارسازی  منظور  به  میخ‌کوبی  سیستم  اجرای  با  و  نیکولسن1  ساختمانی 
یک دیوار خاک مسلح با تسمه فلزی، ارائه گردید. همان طور که در شکل 
مسلح  دیواره‌ی خاک  عملکرد  بودن  نامناسب  علت  به  می‌‌شود،  مشاهده   1
یک بزرگراه در ایالت ایلی نویز آمریکا در زمان بهره‌‌برداری، با بهره‌گیری از 

سیستم میخ‌کوبی به پایدار سازی آن پرداخته شده است ]2[.
تشکیل  سیستم‌های  عملکرد  نحوه‌ی  حسب  بر  ترکیبی  سیستم‌های 

دهنده‌ی آن به دو گروه اصلی تقسیم بندی می‌‌شوند:
الف- سیستم‌های ترکیبی موازی

به نسبت ظرفیت  نیروهای وارد شده به کل مجموعه  این، سیستم  در 
اندرکنشی المان‌های تسلیح، بین دو سیستم تقسیم می‌‌شود. به بیانی دیگر 
مجموع ظرفیت اندرکنشی تمامی سیستم‌های تشکیل دهنده، موجب برقراری 

پایداری کل سیستم می‌‌گردد )شکل2( ]3[.
ب- سیستم‌های ترکیبی سری

بر حسب موقعیت  به کل مجموعه  وارد شده  نیروهای  این سیستم  در 
سیستم‌های تشکیل دهنده، به طور مستقیم به هر سیستم اعمال می‌‌شود و 
هر سیستم بر حسب موقعیت هندسی آن، تأمین کننده‌ی پایداری بخشی از 

1  Nicholson

کل مجموعه می‌‌باشد.
این سیستم که عموماً متشکل از سیستم میخ‌کوبی در قسمت تحتانی 
سازه و سیستم خاک مسلح در قسمت فوقانی می‌‌باشد )شکل3( و استفاده از 
آن به شرط امکان اجرای سیستم میخ‌کوبی، منجر به کاهش چشمگیر حجم 

عملیات خاکی و افزایش بهره‌‌وری اقتصادی پروژه می‌‌گردد ]1[.
با توجه به مکانیزم ترکیب و قرارگیری سیستم‌های سازنده‌ی سازه‌‌های 
جهت  یکدیگر  با  دهنده  تشکیل  سیستم‌های  اندرکنش  شناخت  مرکب، 
رفتار  بودن  پیچیده  است.  ناپذیر  اجتناب  ایده‌‌آل،  طراحی  یک  به  دستیابی 
سیستم‌های مسلح‌سازی از یک سو و نوپا بودن این سیستم از سوی دیگر 
سبب شده است که تاکنون شناختی جامع در زمینه‌ی عملکرد سیستم‌های 
سیستم  این  روی  بر  شده  انجام  مطالعات  لذا  باشد.  نگرفته  صورت  مرکب 
بسیار اندک بوده و تنها در شرایط استاتیکی صورت گرفته است که مي‌‌توان 

به آن‌ها اشاره نمود.
چینگ-چانگ فنگ2 و همکاران در سال 2011 با ابزار بندی یک سیستم 
مرکب موازی مطابق شکل 4، اقدام به بررسی رفتار استاتیکی این سیستم 

نمودند.

2  Chia-Cheng Fan

 
 [ 2]  بدون اتصال به یکدیگر میخ هایالمان  و فلزی تسمهسیستم ترکیبی موازی متشکل از . 1 شکل

Figure 1. Hybrid wall consisting of metal strips and nail elements without connecting to each other [2] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. سیستم ترکیبی موازی متشکل از تسمه فلزی و المان‌های میخ بدون اتصال به یکدیگر ]2[

Figure 1. Hybrid wall consisting of metal strips and nail elements without connecting to each other [2]
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 [ 3] میخ با اتصال به یکدیگر هایالمانسیستم ترکیبی موازی متشکل از تسمه فلزی و  . 2 شکل

Figure 2. Hybrid wall consisting of metal strips and nail elements with connecting to each other [3]   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. سیستم ترکیبی موازی متشکل از تسمه فلزی و المان‌های میخ با اتصال به یکدیگر ]3[

Fig. 2. Hybrid wall consisting of metal strips and nail elements with connecting to each other [3] 

 

 

 

 
 [1] در قسمت تحتانی کوبیمیخسیستم ترکیبی سری متشکل از خاک مسلح در قسمت فوقانی و . 3 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. سیستم ترکیبی سری متشکل از خاک مسلح در قسمت فوقانی و میخ‌کوبی در قسمت تحتانی ]1[

Fig.3. Hybrid wall consisting reinforced soil mass at the top and soil nailing at the bottom [1 
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نتایج این مطالعات نشان داد که بیشترین نیروی استاتیکی ایجاد شده در 
سیستم خاک مسلح در تراز 0/45 ارتفاع سازه و در سیستم میخ‌کوبی در تراز 
0/55 ارتفاع اتفاق می‌‌افتد. این در حالی است که در مورد سیستم خاک مسلح و 
سیستم خاک میخ‌کوبی منفرد شده، محل برایند نیروی استاتیکی در تراز 0/33 
گزارش شده است. همچنین وقوع بیشترین نیرو در بالاترین ردیف میخ‌‌ها در 
خلال تجربة بارهای ترافیکی، لزوم توجه بیشتر به المان‌های تسلیح قرار گرفته 

در تراز‌‌های ارتفاعی بالاتر در این سیستم را مسجل ساخت ]4[.

در مطالعه‌ی میدانی دیگر که توسط پژوهشگاه حمل و نقل تگزاس بر 
بیشترین  متر صورت گرفت،  ارتفاع 11  به  روی یک سیستم مرکب سری 
این سیستم که  تاج سیستم میخ‌کوبی مشاهد شد. در  تغییر مکان سازه در 
تغییر مکان‌های  با  است، سازه‌ی خاک مسلح  داده شده  نشان   5 در شکل 
بسیار ناچیز همراه با سیستم میخ‌کوبی جا به جا شده است. این امر بیانگر 
اهمیت سیستم میخ‌کوبی به عنوان یک بستر برای سازه‌ی خاک مسلح بوده 

و عملکرد آن را به طور مستقیم وابسته به سیستم میخ‌کوبی می‌‌سازد ]5[.

 

 

 

 

 
 [ 4] کوبیمیخسیستم ترکیبی موازی متشکل از خاک مسلح ژئوگرید و . 4 شکل

Figure 4. MSE/soil nail hybrid retaining wall consisting of geogrids connected to nail elements [4] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. سیستم ترکیبی موازی متشکل از خاک مسلح ژئوگرید و میخ‌کوبی ]4[

Fig. 4. MSE/soil nail hybrid retaining wall consisting of geogrids connected to nail elements [4]

 

 

 

 

 

 
 [ 5] در قسمت تحتانی کوبیمیخ سیستم ترکیبی سری متشکل از خاک مسلح با تسمه در قسمت فوقانی و . 5 شکل

Figure 5. A MSE/soil nail hybrid retaining wall in cut/fill situations [5] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. سیستم ترکیبی سری متشکل از خاک مسلح با تسمه در قسمت فوقانی و میخ‌کوبی در قسمت تحتانی ]5[

Fig.5. A MSE/soil nail hybrid retaining wall in cut/fill situations [5]
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انجام شده توسط یزدان دوست در سال 2019،  مطالعات آزمایشگاهی 
دیوارهای مرکب سری  روی  بر  گرفته  لرزه‌‌ای صورت  مطالعات  اولین  جزء 
روی  بر  میزلرزه  آزمایش  سری  یک  انجام  با  مطالعات،  این  در  می‌‌باشد. 
مدل‌های فیزیکی سیستم مرکب سری با مقیاس 1/10، تأثیر آرایش میخ‌‌ها 
بر روی عملکرد این سیستم مورد آرزیابی قرار گرفت. نتایج به دست آمده 
در  چشمگیری  نقش  می‌‌تواند  میخ‌‌ها  طول  افزایش  استفاده  که  داد  نشان 
افزایش پایداری و کاهش تغییر شکل‌های سیستم بازی کند. همچنین، بر 
اساس شتاب آستانه گسیختگی به دست آمده برای هر سیستم، H 0/7 به 

عنوان طول بحرانی میخ‌‌ها در شرایط لرزه‌‌ای معرفی شده است ]6[.
عدم  و  کارآمد  سیستم  این  از  استفاده  افزون  روز  گسترش  به  توجه  با 
روشن‌‌تر  در  موثر  گامی  شد  تلاش  آن،  لرزه‌‌ای  عملکرد  از  کافی  شناخت 
مناطق  بر  حاکم  لرزه‌‌ای  شرایط  در  سیستم  این  رفتار  مختلف  ابعاد  شدن 
مختلف ایران برداشته شود. از این رو، با انتخاب پارامترهای لرزه‌‌ای بر اساس 
تقسیمات ساختگاهی ایران و همچنین با انجام یک سری مطالعه عددی و 
 ،)CAV( سرعت مطلق تجمعی ،)PGA( آزمایشگاهی، تأثیر شتاب بیشینه
مسلح  خاک  سیستم  لرزه‌‌ای  عملکرد  بر  دیوار  ارتفاع  و  تسلیح  المان  طول 

ترکیبی مورد مطالعه قرار گرفت. 

 مراحل انجام تحقيق -2
انتخاب پارامترهای لرزه‌‌ای بر اساس تقسیمات ساختگاهی ایران-2 -1 

انجام یک سری مطالعات  با  یزدان دوست و همکاران در سال 1392 
لرزه‌‌ای بر روی پاسخ ساختگاه‌‌های مختلف نشان داد که هر ساختگاه با توجه 
به منطقه‌ی لرزه‌‌ای قرار گرفته در آن نماینده‌ی محدود‌‌ه‌‌ای از شتاب بیشینه 
و پریود غالب در سطح زمین می‌‌باشد ]7[. لذا در این تحقیق نوع ساختگاه و 
منطقه‌ی لرزه‌‌ای قرارگیری آن به عنوان جایگزین پارامترهای شتاب بیشینه 
و پریود غالب انتخاب و بر اساس آیین‌‌نامه 2800 به 3 ساختگاه تیپ I، تیپ 

II و تیپ III و 3 منطقه با خطرپذیری لرزه‌‌ای خیلی زیاد، زیاد و متوسط 
این  اساس  بر  زمین  سطح  در  لرزه‌‌ای  پارامترهای  است.  شده  تقسیم‌‌بندی 

تقسیم‌‌بندی در جدول 1 ارائه شده است.

 انتخاب پارامترهای ژئوتکنیکی توده میخ‌کوبی شده )زمین طبیعی(  -2 -2
بر اساس تقسیمات ساختگاهی

خاک‌های  برای   2800 آیین‌‌نامه  در  ساختگاهی  تقسیمات  که  آنجا  از 
چسبنده و غیرچسبنده بر اساس سرعت موج برشی صورت گرفته است، لذا با 
انتخاب خاک‌های دانه‌‌ای به عنوان مصالح با قابلیت اجرای سیستم میخ‌کوبی 
و استفاده از روابط موجود میان سرعت موج برشی، عدد نفوذ استاندارد و سایر 
پارامترهای ژئوتکنیکی )جدول 2(، به تعیین و انتخاب پارامترهای مذکور و 

مدل‌سازی آن با استفاده از مدل رفتار مورکلمب پرداخته شده است.

 انتخاب پارامترهای ژئوتکنیکی توده خاک مسلح شده با تسمه فلزی -3 -2
از آنجا که خاک‌های مورد استفاده در سیستم خاک مسلح می‌‌بایستی از 
یک چهارچوب مشخص پیروی نمایند )شن ماسه‌دار با تراکم بالای %90( 
]3[، تفاوت و گوناگونی چشمگیری در پارامترهای آن دیده نمی‌‌شود. اما از 
آنجا که میزان دقت در مدل‌سازی اندرکنش تسمه فلزی با خاک در مدل‌های 
عددی، وابسته به نتایج آزمایشات در این زمینه می‌‌باشد، انتخاب مصالح باید 
به گونه‌‌ای صورت گیرد که از رفتار اندرکنشی المان تسلیح با مصالح انتخابی 
اطلاعاتی دقیق در اختیار باشد تا بتوان رفتار اندرکنشی تسمه با خاک را در 
مدل‌های عددی به درستی تعریف نمود. بدین منظور، جهت مدل‌سازی توده 
مسلح شده با تسمه فلزی از گزارشات ارائه شده توسط سانکار1 در سال 2010 
استفاده شده است ]15[. این گزارشات که حاصل انجام یک سری آزمایش 

بیرون کشیدگی تسمه می‌‌باشد در جدول 3 ارائه شده است.

1  Suncar

جدول 1. پارامترهای لرزه ای در سطح زمین بر اساس نوع ساختگاه و منطقه‌ی لرزه ای ]7[

Table 1. Seismic parameters at the ground level based on the type of site and seismic zone [7]
 [ 7]  ایلرزه یمنطقهای در سطح زمین بر اساس نوع ساختگاه و پارامترهای لرزه. 1 جدول

Table 1. Seismic parameters at the ground level based on the type of site and seismic zone [7] 
 

 نوع منطقه  خطر پذیری خیلی زیاد  خطر پذیری زیاد  خطر پذیری متوسط
 نوع ساختگاه  1تیپ  2تیپ  3تیپ 1تیپ  2تیپ  3تیپ 1تیپ  2تیپ  3تیپ
 (sپریود غالب ) 0/ 15 0/ 20 0/ 30 0/ 15 0/ 20 0/ 30 0/ 15 0/ 20 30/0
 ( gشتاب بیشینه ) 0/ 45 0/ 53 67/0 0/ 40 0/ 47 61/0 0/ 35 0/ 40 55/0
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انتخاب بار لرزه‌‌ای-2 -4 
بار هارمونیک مورد استفاد در این تحقیق از نوع سینوسی- نمایی بوده 
که ضمن حفظ پریود ثابت در طول بارگذاری، قابلیت افزایش و کاهش دامنه 
بارگذاری را دارا می‌‌باشد. این قابلیت تا حد زیادی این بار هارمونیک را شبیه 
نگاشت‌های طبیعی می‌‌سازد. شکل عمومی این بار هارمونیک که از رابطة 

)1( تبعیت می‌کند مطابق با شکل 6 می‌‌باشد.

)1(1/3 1/2
max 1 6020 1000) ) ) ' )mG N =   
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  ضرایبی هستند که 

 

 

 
1/3 1/2

max 1 6020 1000) ) ) ' )mG N =    (1 )       

 
  ی ه با توجه به رابط  سازد.ها را مشخص میو تعداد سیکل  فرمضرایبی هستند که شکل    βو    ξ  ،αفرکانس بارگذاری بوده و    fکه در آن       

های بارگذاری )مدت دوام( به عنوان پارامترهای ورودی این بار  بیشینه، پریود غالب و تعداد سیکل  یهمذکور، تعریف پارامترهای دامن
های بیشینه و پریود غالب  باشد. لذا برای تکمیل پارامترهای ورودی این بار، با استناد بر شتابروری میهارمونیک، برای تعریف آن ض 

های بارگذاری به عنوان یک پارامتر ای، تنها کافی است تعداد سیکلبر اساس تقسیمات ساختگاهی و لرزه  1- 2تعیین شده در بخش  
به    ( CAV)  پارامتر سرعت مطلق تجمعی ،  [7]  دوست ات صورت گرفته توسط یزدانبر اساس مطالع  ورودی برای این بار تعیین گردد. 

نوع   بر حسب  پارامتر  این  مقادیر  تغییرات  و حدود  توصیه  دوام(  )مدت  بارگذاری  سیکل  تعداد  پارامتر  برای  مناسب  عنوان جایگزینی 
 .ارائه شده است 4 ای در قالب جدولو مناطق لرزه ساختگاه

 
 مات ساختگاهی پارامترهای ژئوتکنیکی منتخب بر اساس تقسی. 2 جدول

Table 2. Selected geotechnical parameters based on the site divisions 
  نوع ساختگاه  

 پارامتر 1تیپ  2تیپ  3تیپ  مراجع
 (m/s) سرعت موج برشی 925 560 275 ]8[

 عدد نفود استاندارد  SPT(N( 76 34 12 [ 9و  10]

]11[ 1/3 1/2
max 1 6020 1000) ) ) ' )mG N =   مدول برشی  

 kg/m)3( وزن مخصوص 2187 1903 1691 ]12[

]13[ 
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   شده با تسمه خاک مسلح توده  برای Suncar [15]گزارش شده توسط  مشخصات ژئوتکنیکی. 3 جدول

Table 3. Geotechnical characteristics reported by Suncar [15] for steel-strip reinforced soil mass 

 پارامتر مقدار واحد

)3(kg/m 2060 وزن مخصوص 

 ضریب پواسون  0/ 30 ........ 

)2(kg/cm 05 /0  چسبندگی 

 نسبت تخلخل 0/ 40 ........ 

max درجه 0.022 46.95n = − +  
زاویه اصطکاک داخلی  

 بیشینه 

بوده و بارگذاری  فرکانس   f آن  در  که 
شکل فرم و تعداد سیکل‌‌ها را مشخص می‌‌سازد. با توجه به رابطه‌ی مذکور، 

تعریف پارامترهای دامنه‌ی بیشینه، پریود غالب و تعداد سیکل‌های بارگذاری 
)مدت دوام( به عنوان پارامترهای ورودی این بار هارمونیک، برای تعریف آن 
با استناد بر  بار،  این  پارامترهای ورودی  لذا برای تکمیل  ضروری می‌‌باشد. 
شتاب‌های بیشینه و پریود غالب تعیین شده در بخش 2-1 بر اساس تقسیمات 
ساختگاهی و لرزه‌‌ای، تنها کافی است تعداد سیکل‌های بارگذاری به عنوان 
صورت  مطالعات  اساس  بر  گردد.  تعیین  بار  این  برای  ورودی  پارامتر  یک 
گرفته توسط یزدان دوست ]7[، پارامتر سرعت مطلق تجمعی )CAV( به 
دوام(  )مدت  بارگذاری  سیکل  تعداد  پارامتر  برای  مناسب  جایگزینی  عنوان 
توصیه و حدود تغییرات مقادیر اين پارامتر بر حسب نوع ساختگاه‌‌ و مناطق 

لرزه‌‌ای در قالب جدول 4 ارائه شده است.

جدول 3. مشخصات ژئوتکنيکی گزارش شده توسط Suncar ]15[ برای توده خاک مسلح شده با تسمه 

Table 3. Geotechnical characteristics reported by Suncar [15] for steel-strip reinforced soil mass

 
   شده با تسمه خاک مسلح توده  برای Suncar [15]گزارش شده توسط  مشخصات ژئوتکنیکی. 3 جدول

Table 3. Geotechnical characteristics reported by Suncar [15] for steel-strip reinforced soil mass 
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جدول 4. محدوده تغییرات CAV در سطح زمین بر اساس نوع ساختگاه و منطقه‌ی لرزه ای ]7[

Table 4. Range of CAV changes at ground level based on site type and seismic zone [7]

 [ 7]  ای لرزه یمنطقهدر سطح زمین بر اساس نوع ساختگاه و  CAVمحدوده تغییرات  . 4 جدول
Table 4. Range of CAV changes at ground level based on site type and seismic zone [7] 

 

نوع  خطر پذیری خیلی زیاد  خطر پذیری زیاد  خطر پذیری متوسط
 منطقه 

نوع  1تیپ  2تیپ  3تیپ  1تیپ  2تیپ  3تیپ  1تیپ  2تیپ  3تیپ 
 ساختگاه

1981~604 1502~428 892~204 2416~724 1720~395 1115~327 2808~1063 1939~496 1697~304 CAV 
(cm/s) 
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همان طور که در رابطه‌ی )2( مشاهده می‌‌شود، CAV1 عبارت است 
از جمع مطلق تجمعی سرعت و یا به عبارت دیگر سطح زیر نمودار شتاب 
که به صورت تجمعی و بدون در نظر گرفتن علامت منفی حاصل می‌‌شود. 
مطابق با این تعریف، هر اندازه تعداد سیکل‌‌های موثر یک نگاشت در یک 
 CAV از  بزرگتری  مقدار  دارای  نگاشت  آن  باشد،  بیشتر  ثابت  دامنه‌ی 

خواهد بود.
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در این رابطه،) at( تغییرات شتاب در برابر زمان می‌‌باشد. لذا با انتخاب 
مقادیر پارامتر CAV در محدوده‌‌های توصیه شده توسط یزدان دوست ]7[، 

بار‌‌های هارمونیک نظیر هر ساختگاه و منطقه لرزه‌‌ای تولید خواهد شد.
ساخت مدل‌های عددی و تحلیل‌های دینامیکی-2 -5 
نرم افزار مورد استفاده-2 -5 -1 

جهت انجام تحلیل‌‌ها نرم افزار تفاضل محدود FLAC2 مورد استفاده 

1  Cumulative Absolute Velocity
2  Fast Lagrangian Analysis of Continuum

در  توانمندی  خاک،  متنوع  رفتاری  مدل‌های  از  استفاده  است.  گرفته  قرار 
مدل‌‌سازی اندرکنش مصالح، در نظر گرفتن رفتار غیرخطی مصالح، مدل‌سازی 
مناسب رفتار مصالح حین زلزله و همچنین قابلیت کد نویسی توسط کاربر از 

جمله مزیت‌‌های این نرم افزار به شمار می‌‌آید ]16[.

مشخصات هندسی مدل عددی-2 -5 -2 
از آنجا که ارتفاع سازه و طول المان‌های تسلیح نقش مهمي در رفتار 
این سیستم در  لرزه‌‌ای  ايفا می‌‌کند، بررسی عملکرد  لرزه‌‌ای سيستم مرکب 
2 رده‌ی ارتفاعی 6 و 9 متر با نسبت ارتفاعی برابر توده‌ی میخ‌کوبی شده به 
 0/6 H ( توده مسلح شده با تسمه فلزی و 5 رده‌ی طولی از المان تسلیح
، H ، 1/0 H ، 0/8 H 1/2 و H 1/4 ( صورت گرفته است. همچنین بر 
المان‌های میخ  انجام شده توسط یزدان دوست ]6[، طول  اساس مطالعات 
المان‌های تسمه به  )αH( و طول  ارتفاع کل سیستم  از  به عنوان ضریبی 
ضریبی از ارتفاع سیستم خاک مسلح )αh( با ضرایب برابر، در نظر گرفته 

شده است )شکل7(.
 در راستای انتخاب ابعاد بهینه مدل‌های عددی و حذف تأثير مرزهای 
حساسيت  تحلیل‌‌هایِ  اساس  بر  مدل‌‌ها  ابعاد  تحليل،  نتايج  بر  شده  تعريف 
انجام شده توسط یزدان دوست ]17[ صورت گرفت. بر اساس این تحلیل‌‌ها، 
ناحیه‌ی مسلح شده و جلوی سیستم به ترتیب پنج  طول توده خاک پشت 

 

 

 

 

 

 

 
 شکل عمومی بار هارمونیک مورد استفاده. 6 شکل

Figure 6. Schematic form of input acceleration time history used in analyzes 
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Fig.6. Schematic form of input acceleration time history used in analyzes
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و دو برابر ارتفاع سازه در هر يک از مدل‌‌ها انتخاب شده است. همچنين به 
علت عدم نیاز به مدل‌سازی ساختگاه به علت استفاده از پارامترهای لرزه‌‌ای 
در سطح زمین و با توجه به تأثير چشمگير ابعاد پی بر تغيير شکل‌های به 
وجود آمده در سيستم، بر اساس توصیه‌‌های ارائه شده توسط یزدان دوست 
]17[، از يک پی با ارتفاعی برابر باH 0/25استفاده شده است. شکل 7 حاوی 

نمای شماتيک از سيستم خاک مسلح با ابعاد مذکور می‌‌باشد.
همچنين به جهت عبور موج از مدل و جلوگیری از فیلتر شدن امواج با 
فرکانس‌‌های بالا، ابعاد مش‌‌ها تقريباً به اندازة طول موج بزرگترين فرکانس 

موج ورودی، انتخاب شده است.

المان‌های تسليح و رویه سیستم میخ‌کوبی-2 -5 -3 
آرایش  از  تابعی  استفاده  مورد  آرماتور  و  حفاری  چال  ابعاد  که  آنجا  از 
میخ‌ها و شرایط محیطی و اجرایی می‌‌باشد لذا در این پروژه با در نظر گرفتن 
دستورالعمل   توصیه‌‌های  همچنین  و  مطالعه  مورد  شرایط  و  حالات  تمامی 
NCHRPدر خصوص سیستم‌های میخ‌کوبی‌‌شده ]18[، از چال حفاری با 

قطر cm 10 و آرماتور به قطر mm 25 استفاده شده است.
در راستای مدل‌سازی عددی میخ‌ها از المان Cable استفاده شده است. 
الاستو- رفتاری  و مدل  نیروهای محوری  قابلیت تحمل  با  تنها  المان  این 

پلاستیک، گزینه‌‌ای مناسب جهت مدل نمودن رفتار میخ‌های تزریقی می‌‌باشد. 
 Cable از سوی دیگر توابع اندرکنشی غیر خطی تعریف شده برای المان
نتایج  از  استفاده  با  تا  را فراهم می‌‌سازد  امکان  این   ،FLAC افزار  نرم  در 

آزمایشات انجام شده در زمینه‌ی رفتار اندرکنشی میخ‌ها، شرایط اندرکنش این 
المان با توده خاک به خوبی مدل گردد ]16[. در توابع اندرکنشی تعریف شده 
برای المان Cable، ظرفیت بیرون کشیدگی )Sbond( یکی از پارامترهای 
اصلی در مدل‌سازی عددی المان میخ می‌‌باشد. این پارامتر به صورت تابعی 
دستورالعمل  توسط   )3( رابطه‌ی  قالب  در  و   )NSPT( استاندارد  نفوذ  عدد  از 

NCHRP توصیه شده است ]18[.
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لذا با استفاده از رابطه مذکور و همچنین اعداد نفوذ استاندارد نظر گرفته 
شده برای تقسیمات مختلف ساختگاهی )جدول 2(، مقدار پارامتر Sbond به 
عنوان یک پارامتر ثابت و مستقل برای هر ساختگاه محاسبه و به همراه سایر 

پارامترهای المان میخ در جدول 5 ارائه شده است.
در  تحقیق،  این  در  میخ‌کوبی  سیستم  بودن  دائمی  نگرش  به  توجه  با 
انتخاب پارامترهای رویه‌ی به کار رفته در مدل‌های عددی از ضوابط مربوط 
به رویه‌‌های دائمی پیروی شده است. در این راستا، با توجه به توصیه‌‌های 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ساخته شده  هایمدل ابعاد . 7 شکل

Figure 7. The schematic geometry of the numerical models 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 7. ابعاد مدل‌های ساخته شده

Fig.7. The schematic geometry of the numerical models
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آیین نامه‌ی AASHTO در خصوص شرایط رویه‌‌های دائمی، از رویه‌‌ای 
استفاده   6 جدول  با  منطبق  مکانیکی  پارامترهای  و   10  cm ضخامت  با 
شده است ]19[. فرایند مدل‌سازی این رویه بتنی در نرم افزار FLAC با 
قابلیت تحمل  با  المان  این  است.  انجام شده   Beam المان  از  بهره‌گیری 
نیروهای خمشی، برشی و محوری و مدل ‌‌رفتاری الاستو‌‌پلاستیک، گزینه‌‌ای 

مناسب جهت مدل نمودن رفتار قطعات بتنی رویه می‌‌باشد.

المان‌های تسليح  و رویه سیستم خاک مسلح با تسمه فلزی-2 -5 -4 
در  سزایی  به  تاثیر  آن  ابعاد  و  تسمه  طول  تسمه‌‌،  افقی  و  قائم  فاصله 
رفتار دیوار‌‌های خاک مسلح ایفا می‌‌کند. در تحقیق حاضر با توجه به استفاده 
اجرا،  ابعاد آن‌‌ها و روش‌‌های  المان‌های پوسته به صورت صلیبی شکل،  از 
فواصل تسمه‌‌ها در راستای قائم و افق به صورت مساوی برابر با 75 سانتی‌متر 
انتخاب گردید. بدین گونه که 2 تسمه به صورت افقی و عمودی با فواصل 

مساوی بر روی هر پوسته 1/5 متری نصب می‌‌گردد. تسمه‌‌ها به ابعاد رایج 
سایر مشخصات  گردیدند.  انتخاب  مدل‌‌سازی  مربع جهت  متر  میلی   60×5

تسمه‌‌های فولادی در جدول 7 نشان داده شده است. 
همانند مدل‌‌سازی المان میخ، شبیه‌‌سازی اندرکنش میان تسمه و خاک 
به  می‌باشد.  فولادی  تسمه‌‌های  مدل‌‌سازی  فرایند  در  مهم  گام‌‌های  از  نیز 
همچنین  و  فولاد  رفتار  مدل‌سازی  قابلیت  با    Stripالمان از  منظور،  این 
مدل‌سازی رفتار اندرکنش تسمه با خاک استفاده شد. در این المان، اندرکنش 
تسمه با خاک با استفاده از یک مدل رفتاری الاستو-پلاستیک و به صورت 
تابعی از فشار سربار تعریف می‌شود. بنابراین، جهت تعریف پارامترهای این 
بیرون کشیدگی  آزمایش  نتایج  به  نیاز   FLAC افزار  نرم  مدل رفتاری در 
تسمه می‌باشد. از این رو در تحقیق حاضر از نتایج مطالعات انجام شده توسط 
استفاده شده  با خاک  اندرکنشی تسمه فولادی  رفتار  بر روی   ]15[ سانکار 

است.

جدول 5. پارامترهای مکانیکی المان‌های میخ ]7[

Table 5. Mechanical parameters of nail elements [7]

 
 [ 7] میخ هایالمانپارامترهای مکانیکی . 5 جدول

Table 5. Mechanical parameters of nail elements [7] 
 

   نوع ساختگاه 
 پارامتر واحد 1تیپ  2تیپ  3تیپ 

8/96 4/151 2/214 )2N/mk) 
ظرفیت بیرون 

 کشیدگی
7800 )kg/m3) وزن مخصوص 
200 )GPa)  مدول الاستیسیته 
235 )MPa)  تنش گسیختگی 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

جدول 6. پارامترهای مکانیکی المان‌های رويه ]19[

Table 6. Mechanical parameters of surface elements 
[19]

 [ 19] رویه هایالمان پارامترهای مکانیکی. 6 جدول
Table 6. Mechanical parameters of surface elements [19] 

 

 پارامتر مقدار واحد

)3(kg/m 2500 وزن مخصوص 
(GPa) 20  مدول الاستیسیته 
(cm) 10  ضخامت 

(MPa) 21  تنش گسیختگی 
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شرايط مرزی و تکيه‌‌گاهی-2 -5 -5 
خاصی  اهمیت  از  استاتیکی  و  دینامیکی  تحلیل‌‌های  در  مرزی  شرایط 
برخوردار است. در حالت استاتیکی از تکیه‌‌گاه‌‌های غلتکی برای مدل‌سازی 
خاک اطراف مدل استفاده شده است. به این معنی که در تکیه‌‌گاه‌‌های جانبی، 
حرکت خاک در جهت افقی بسته شده و در جهت قائم حرکت آزادانه انجام 
می‌‌گیرد. اما در تکیه‌‌گاه زیرین مدل، حرکت در جهت قائم بسته و در راستای 
افق رها شده است. این روش در تحلیل سبب نزدیک شدن مدل‌سازی به 
واقعیت خواهد شد. در تحلیل‌‌های دینامیکی با توجه به امکان بازتاب امواج 
به داخل مدل و کاهش شدید دقت نتایج، مرزهای استاتیکی جای خود را به 

مرزهای آرام1 می‌‌دهند.

میرایی-2 -5 -6 
در راستای تعیین پارامترهای میرایی هیسترسیس توده خاک نظیر روابط 
در سال 1980  مطالعات ککوشو2  نتایج  از  برشی،  با کرنش    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 دانه‌‌ای مورد بررسی قرار گرفته است 

]20[. لذا با تکیه بر نتایج مطالعات مذکور و استفاده از قابلیت برنامه نویسی 
در محیط FLAC، روابط میان D و G/G0 با کرنش برشی به گونه‌‌ای کُد 
نویسی شده است که نرم افزار در هر گام تحلیل بر اساس تنش‌‌های همه‌‌ 
جانبه موجود، روابط مذکور را با توجه به نتایج مطالعات ککوشو برای مدل 

تعریف نماید.

1  Quiet boundary
2  Kokusho

انتخاب پارامترهای ژئوتکنیکی مصالح حد فاصل2-3 -5 -7 
مصالح  از  توده  دو  مشترک  فصل  در  مناسب  رفتار  تحقق  منظور  به 
با  فاصل  حد  لایه‌ی  یک  از  استفاده  متفاوت،  پارامترهای  با  ژئوتکنیکی 
است.  شده  توصیه  عددی  مدل‌سازی  در  معادل  ژئوتکنیکی  مشخصات 
برای  این روش  توسط  متفاوت  با سختی  بین مصالح  اندرکنش  مدل‌سازی 
اولین بار توسط هوانگ4 و همکاران در سال 2008 توصیه شد. در این روش، 
در فصل مشترک مصالح با پارامترهای متفاوت، از یک لایه با ضخامت 5 
استفاده   8 جدول  مطابق  ضعیفتر  مصالح  معادل  مشخصات  با  و  سانتی‌متر 
اما  می‌‌باشد،  استاتیکی  مطالعات  ماحصل  روش  این  چه  اگر   .]21[ می‌‌شود 
گزارشات ارائه شده از سایر محققین نشان داده است که استفاده از این روش 
در شرایط دینامیکی نیز منجر به دستیابی به نتایج قابل قبولی می‌شود ]23 و 
22[. مقایسه انجام شده بین نتایج عددی و آزمایشگاهی در این تحقیق نیز 
به عملکرد مناسب این روش در مطالعات لرزه‌‌ای اشاره دارد )شکل 12(. از 
سوی دیگر، از آنجا که در این روش پارامترهای مصالح حد فاصل به صورت 
تابعی از مصالح اطراف آن تعریف می‌‌شود، امکان تغییر این پارامترها متناسب 
با تغییر پارمترهای مصالح اطراف آن حین بارگذاری دینامیکی فراهم می‌شود. 
همانند قسمت‌های قبل، تعریف این پارامترها برای مدل توسط قابلیت کُد 

‌‌نویسی در محیط نرم افزار FLAC صورت گرفته است )شکل 8(.

ساخت مدل عددی مطابق با روش اجرای سيستم مرکب سری-2 -5 -8 
به مراحل  فرآیند ساخت مدل  بيشتر  نزديکتر شدن هر چه  راستای  در 

3  Interface
4  Chia-Cheng Fan

جدول 7. مشخصات بلوک بتنی صلیبی و تسمه فلزی ]3[

Table 7. Specifications of cruciform concrete panel and steel strip [3]

 [ 3] فلزی  و تسمه ک بتنی صلیبیبلو مشخصات . 7 جدول
Table 7. Specifications of cruciform concrete panel and steel strip [3] 

 

 پارامتر تسمه بلوک واحد

)3(kg/m 2500 7800 وزن مخصوص 

(GPa) 20 200  مدول الاستیسیته 
(cm) 15×150×150 5/0× 6  ابعاد 

(MPa) 21 235  تنش گسیختگی 
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اجرايی سيستم مرکب سری و دستیابی به توزیع واقعی تنش در مدل ساخته 
شده، ابتدا زمین طبیعی )ساختگاه( بر اساس ملاحظات ارائه شده در بخش 
قرار می‌‌گیرد. سپس جهت  استاتيکی  2-2 مدل‌سازی شده و تحت تحلیل 
اجرای قسمت خاک مسلح، ابتدا پنل‌‌های بتنی، فنداسیون تنظیم1، المان‌های 
تسليح، مصالح توده‌ی خاک مسلح، مصالح حد فاصل و توده‌ی خاک برجا 
برقراری  و سپس جهت  اجرا  لایه  اولین  برای  موجود  ملاحظات  اساس  بر 
تحت  شده  ساخته  مدل  استاتيکی،  تنش‌های  توزیع  و  سیستم  در  پایداری 
تحلیل استاتيکی قرار می‌‌گیرد. این فرآیند تا اجرای لایه‌ی آخر که دستیابی 
طبق  که  است  ذکر  به  لازم  می‌‌یابد.  ادامه  می‌‌باشد،  نظر  مورد  ارتفاع  به 
یک  اجرای  بر  مبنی   AASHTO و   FHWA آیین‌‌نامه‌‌های  توصیه‌ی 
لایه به ضخامت 1/10 ارتفاع سازه در جلوی رویه بتنی )عمق مدفون(، این 

لایه همزمان با اجرای اولین لایه، اجرا می‌‌گردد.
اول  لایه  ابتدا  میخ‌کوبی  سیستم  اول  مرحله‌ی  اجرای  ادامه، جهت  در 
حفاری و پس از انجام تحلیل استاتيکی، المان‌های میخ، رویه و مصالح حد 
فاصل بر اساس ملاحظات موجود اجرا و جهت برقراری پایداری در سیستم 
و توزیع تنش‌های استاتيکی، مدل ساخته شده تحت تحلیل استاتيکی قرار 
یا عمق  ارتفاع  به  تا اجرای مرحله‌ی آخر که دستیابی  این فرآیند  می‌‌گیرد. 
مورد نظر می‌‌باشد، ادامه می‌‌یابد. مراحل ساخت مدل به صورت شماتیک در 

شکل 9 ارائه شده است.

تحليل مدل‌های عددی در شرایط دینامیکی-2 -5 -9 
تغيير  قالب  در  سری  مرکب  سيستم  لرزه‌‌ای  عملکرد  تعيين  منظور 
تحليل  انجام  از  پس  دینامیکی،  حالت  در  رويه  ماندگار  افقی  مکان‌های 
استاتيکی آخرين گام اجرايی و صفر نمودن تغيير مکان‌های به وجود آمده در 

1  Leveling pad

انتخاب شده  مدل، بارگذاری ديناميکی بر اساس اعمال بارهای هارمونیک 
در طول بستر پي و تحليل ديناميکی در طول زمان هر شتاب نگاشت و با 

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

ساخت مدل‌های فیزیکی و انجام آزمایشات میزلرزه-2 -6 
به منظور کنترل نتایج حاصل از مطالعات عددی در زمینه عملکرد لرزه‌‌ای 
سیستم مرکب سری، بررسی عملکرد لرزه‌‌ای این سیستم در قالب مدل‌های 
عددی،  مدل‌های  با  مشابه  شرایط  در  آزمایشگاهی  مدل‌های  یا  و  واقعی 
اجتناب ناپذیر است. لذا در این تحقیق، با ساخت سه مدل فیزیکی از سیستم 
مرکب سری با مقیاس 1/10، به بررسی رفتار لرزه‌‌ای این سیستم پرداخته 
شده است. جهت ساخت مدل‌های فیزیکی، پارامترهای ژئوتکنیکی ساختگاه 
تیپ 2 و همچنین پارامترهای مورد استفاده جهت مدل‌سازی المان‌های میخ 
و  انتخاب  مرجع  پارامترهای  عنوان  به  عددی  مدل‌های  در  فلزی  تسمه  و 
سپس با استفاده از روابط مدلینگ توصیه شده توسط وود2 ]24[، تمامی اجزاء 
مدل‌ها شبیه‌‌سازی شده‌اند. جزئیات کامل مراحل شبیه‌‌سازی اجزاء مدل‌های 
فیزیکی را می‌توان در تحقیق ارائه شده توسط یزدان دوست ]6[ مشاهد نمود. 
پس از شبیه‌‌سازی مصالح، المان‌ها و اجزاء تشکیل دهند‌ه‌ی سیستم مرکب 
سری در مقیاس 1/10، مدل‌های فیزیکی با ارتفاعی برابر با 80 سانتی‌‌متر 
L=0.7H و   ،L=0.5H( میخ  المان‌های  از طول  آرایش مختلف  در سه  و 
L=0.9H( مطابق با مراحل واقعی اجرا بر روی میزلرزه ساخته )شکل 10( 

نظیر  هارمونیک  بارهای  اعمال  و   )11 )شکل  مناسب  ابزارگذاری  ضمن  و 
ساختگاه تیپ 2 )مشابه با شرایط مطالعات عددی(، به بررسی عملکرد لرزه‌‌ای 
این سیستم در قالب تغییر ‌‌شکل‌های جانبی، مکانیزم گسیختگی و همچنین 

بزرگ‌نمایی شتاب پرداخته شده است. 

2  Wood

جدول 8. مشخصات ژئوتکنيکی مصالح حد فاصل ]21[

Table 8. Geotechnical characteristics of interface element [21]

 [ 21ل ]مصالح حد فاص مشخصات ژئوتکنیکی. 8 جدول
Table 8. Geotechnical characteristics of interface element [21] 

 
 پارامتر پارامتر معادل 

γinterface = γsoil وزن مخصوص 
Ginterface = Gsoil  مدول برشی 
νinterface = νsoil  ضریب پواسون 
Cinterface = 0  چسبندگی 
φinterface = 2/3 

φsoil 
 اصطکاک داخلی زاویه 
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 مدل عددی سیستم مرکب سری . 8 شکل

Figure 8. Numerical model of MSE/soil nail hybrid wall 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 8. مدل عددی سیستم مرکب سری

Fig. 8. Numerical model of MSE/soil nail hybrid wall 
 

 

 مراحل ساخت مدل سیستم مرکب سری . 9 شکل
Figure 9. The construction sequence of numerical models 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. مراحل ساخت مدل سیستم مرکب سری

Fig. 9. The construction sequence of numerical models
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-صحت سنجی مدل عددی -7 -2
‏به منظور صحت سنجی مدل‌‌سازی عددی، از نتایج آزمایشات میزلرزه 
دینامیکی  تحلیل‌‌  از  آمده  دست  به  نتایج  بین  مقایسه  است.  شده  استفاده 
مدل‌های عددی با مدل‌های آزمایشگاهی، حاکی از انطباق مناسب بین نتایج 
می‌‌باشد. این انطباق به گونه‌‌ای است که می‌‌توان از اختلافات موجود میان 
مقادیر مدل عددی و مدل مقیاس کامل چشم پوشی نمود. پاسخ جا به جایی 
تاج دیوار در مدل عددی و مدل آزمایشگاهی در شکل 12 نشان داده شده 

‌‌است.

 نتايج و تحلیل‌‌ها -3
الگوی گوه گسیختگی سیستم مرکب سری -3 -1 

مشاهدات فیزیکی از وضعیت سیستم ترکیبی پس از رسیدن به شرایط 
از تلاقی  لغزش دو جزئی متشکل  از تشکیل یک سطح  گسیختگی حاکی 
یک خط شیب‌دار و یک سهمی محدب در یک نقطه مشخص می‌‌باشد به 
نحوی که سطح گسیختگی سهمی‌‌گون در توده میخ‌کوبی و سطح گسیختگی 
مسطح در توده مسلح شده با تسمه واقع شده است. همان طور که هانسن1 

1  Hansen

 

 

 
 مدل فیزیکی سیستم مرکب سری . 10 شکل

Figure 10. Physical model of MSE/soil nail hybrid retaining wall 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. مدل فیزیکی سیستم مرکب سری

Fig.10. Physical model of MSE/soil nail hybrid retaining wall 
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 فیزیکی سیستم ترکیبی بر روی میزلرزه ابزار بندی مدل  . 11 شکل

Figure 11. Arrangement of instrumentation in physical models 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 11. ابزار بندی مدل فیزیکی سیستم ترکیبی بر روی میزلرزه

Fig. 11. Arrangement of instrumentation in physical models

 

 
   0.6gتحت شتا   0.9Hجایی افقی نرمالیزه شده تاج سیستم مرکب با طول میخ ه ب پاسخ جا. 12 شکل

Figure 12. Normalized horizontal displacement response of the crest of physical model with 0.9H nail length 
under 0.6g acceleration 
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Fig. 12. Normalized horizontal displacement response of the crest of physical model with 0.9H 
nail length under 0.6g acceleration



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 1، سال 1401، صفحه 165 تا 190

179

تنها  دیوار  منفی  اصطکاک  با  مقاوم  وقوع حالت  داد،  نشان  در سال 1953 
دلیل شکل‌‌گیری یک سطح گسیختگی محدب در توده مسلح شده می‌باشد 
]25[. این مکانیزم گسیختگی که به مکانیزم "آلمانی" مشهور است، توسط 
دیوارهای میخ‌کوبی شده  برای  نیز در سال 2000  توفنکجيان1 و وستیک2 
تحت بار لرزه‌‌ای گزارش شده است ]26[. مشاهدات نشان می‌‌دهد که مکان 
هندسی نقطه‌ی تلاقی مستقل از طول‌ها میخ‌‌ها بوده و مطابق با شکل 13، 
 از پشت دیوار و ارتفاع H/2 معادل با فصل مشترک دو 

 

 

 هانتایج و تحلیل -3
 

 
 مدل فیزیکی سیستم مرکب سری . 10 شکل

Figure 10. Physical model of MSE/soil nail hybrid retaining wall 
 

 

 الگوی گوه گسیختگی سیستم مرکب سری  -1-3
از تشکیل یک سطح لغزش دو جزئی        به شرایط گسیختگی حاکی  از رسیدن  ترکیبی پس  از وضعیت سیستم  مشاهدات فیزیکی 

گون در  باشد به نحوی که سطح گسیختگی سهمی دار و یک سهمی محدب در یک نقطه مشخص میی یک خط شیبمتشکل از تلاق
نشان داد،   1953در سال  1طور که هانسن  همان و سطح گسیختگی مسطح در توده مسلح شده با تسمه واقع شده است. کوبیمیخ توده 

این  [.  25]  باشدگیری یک سطح گسیختگی محدب در توده مسلح شده میوقوع حالت مقاوم با اصطکاک منفی دیوار تنها دلیل شکل
 کوبی میخ برای دیوارهای    2000 سال نیز در   3و وستیک   2مشهور است، توسط توفنکجیان   "آلمانی"مکانیزم  مکانیزم گسیختگی که به  

ها بوده و  ها میختلاقی مستقل از طول یهدهد که مکان هندسی نقطمشاهدات نشان می[. 26] ای گزارش شده استت بار لرزهشده تح
و توده مسلح شده با تسمه    کوبیمیخمعادل با فصل مشترک دو سیستم    H/2از پشت دیوار و ارتفاع     3.5H/8، در طول13  مطابق با شکل

با تسمه فلزی    کوبیمیخیر در شکل گوه گسیختگی در فصل مشترک سیستم  شود. وقوع تغیفلزی تشکیل می و سیستم مسلح شده 
 تواند به وجود تفاوت میان عملکرد لرزهای این دو سیستم نسبت داده شود. می

 
1 Hansen 
2 Tufenkjian 
3 Vucetic 

در طول
سیستم میخ‌کوبی و توده مسلح شده با تسمه فلزی تشکیل می‌‌شود. وقوع 
تغییر در شکل گوه گسیختگی در فصل مشترک سیستم میخ‌کوبی و سیستم 
مسلح شده با تسمه فلزی می‌‌تواند به وجود تفاوت میان عملکرد لرزهای این 

دو سیستم نسبت داده شود.
همچنین مشاهد می‌‌شود که شیب خط گسیختگی حادث در توده مسلح 
میخ‌‌ها  طول  کاهش  با  و  بوده  میخ‌‌ها  طول‌ها  از  تابعی  نیز  تسمه  با  شده 
کاهش می‌‌یابد. همان طور که در شکل 13 مشاهد می‌‌شود، کاهش طول 

1  Tufenkjian
2  Vucetic

میخ‌‌ها سبب تضعیف ناحیه میخ‌کوبی شده و در نتیجه افزایش جابجایی‌‌های 
این ناحیه به عنوان بستر ناحیه مسلح شده با تسمه می‌شود. این امر سبب 
می‌‌شود که حرکات نیمه‌ی فوقانی سیستم مرکب در قالب یک حرکت جانبی 
متمایل به پایین صورت گیرد. همان طور که واتانابه3 و همکاران ]27[ نیز 
گزارش نموده‌اند، این نوع حرکت زمینه را جهت توسعه بیشتر باندهای برشی 
به سمت خاکریز و در نتیجه متمایل‌تر شدن سطح گسیختگی فراهم می‌‌سازد.

از سوی دیگر توزیع نواحی پلاستیک در مدل‌های عددی سیستم مرکب 
سری نیز حاکی از تشکیل یک گوه‌ی گسیختگی دو جزئی متشکل از تلاقی 
یک خط و یک سهمی در یک نقطه مشخص می‌‌باشد )شکل 14(. با توجه 
به تطابق چشمگیر نتایج به دست آمده از مطالعات عددی و آزمایشگاهی و 
شواهد موجود، می‌‌توان گوه‌ی گسیختگی احتمالی در سیستم ترکیبی را به 
فرم شکل 15 ارائه نمود. استفاده از این الگوی گسیختگی به جای الگوهای 
توصیه شده برای سیستم‌های مسلح‌‌سازی متداول )اسپیرال‌های لگاریتمی و 
مکانیزم‌‌های دو ‌‌خطی(، می‌تواند منجر به طراحی دقیق و بهینه این سیستم 

گردد.

3  Watanabe

 

 

 
 0.5H   طول المان تسلیح : ، 0.7Hگسیختگی مدل فیزیکی سیستم مرکب سری: الف  طول المان تسلیح :   یه شکل هندسی گو . 13 شکل

Figure 13. Geometry of failure mechanism and deformation modes during shaking after final shaking in the physical models 
including nails with lengths of (a) 0.7H and (b) 0.5H 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0.5H : 0.7، ب( طول المان تسلیحH : شکل 13. شکل هندسی گوه‌ی گسیختگی مدل فیزیکی سیستم مرکب سری: الف( طول المان تسلیح

Fig.13. Geometry of failure mechanism and deformation modes during shaking after final shaking in the physical 
models including nails with lengths of (a) 0.7H and (b) 0.5H
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 0.7Hهای با طول بیشتر از  سیستم ترکیبی با میخ 0.7Hهای با طول کمتر از سیستم ترکیبی با میخ

 گسیختگی مدل عددی سیستم ترکیبی با طول میخ معین یگوهشکل هندسی . 14 شکل
Figure 14. Geometry of failure mechanism in the numerical models with a certain nail length  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 14. شکل هندسی گوه‌ی گسیختگی مدل عددی سیستم ترکیبی با طول میخ معین

Fig. 14. Geometry of failure mechanism in the numerical models with a certain nail length 

تعیین مرزهای سطوح عملکرد-3 -2 
از آنجا که در روش طراحی بر اساس سطوح عملکرد، سازه می‌‌بایستی 
در راستای دستیابی به یک سطح عملکرد مشخص طراحی شود، تعیین مقدار 
جا به جایی‌‌های نظیر هر یک از سطوح عملکرد اجتناب ناپذیر است. بدین 
با  تعیین مرزهای سطوح عملکرد سیستم مرکب سری،  منظور، در راستای 
تاریخچه  بر  استناد  با  و  عملکرد  معیار  عنوان  به  رویه  مکان  تغییر  انتخاب 
مرزهای  تعیین  به  فیزیکی،  مدل  مشاهدات  و  رویه  مکان‌های  تغییر  زمانی 
از  پرداخته شده است. مشاهدات صورت گرفته حاکی  این سیستم  عملکرد 
تغییر مکان‌های  ترکیبی در خلال تجربه‌ی  ریزترک‌‌هایی در سیستم  وقوع 
با مقادیر 0/55% الی 1/1% ارتفاع سیستم می‌‌باشد. این در حالی است که 
تغییر مکان‌هایی معادل با 5/0% الی 5/6% ارتفاع سیستم، آغازی بر بسیج 
 .)16 )شکل  می‌‌باشد  گسیختگی  گوه‌ی  تشکیل  شروع  و  پلاستیک  نواحی 
بنابراین مقادیر تغییر شکل‌های کمتر از 0/6% به عنوان ناحیه شبه الاستیک، 
مقادیر ∆x/H = 0.55-1.1% به عنوان مرز وقوع تغییر شکل‌های پلاستیک 
وقوع  و  گسیختگی  گوه‌ی  تشکیل  مرز  عنوان  به   x/H = 5.0-5.6%∆ و 

تخریب برای این سیستم معرفی می‌شود.

 بررسی تأثیر طول المان‌های تسلیح بر تغییر مکان‌های افقی سیستم -3 -3
مکان‌های  تغییر  بر  تسلیح  المان‌های  طول  تأثیر  بررسی  منظور  به 
افقی سیستم مرکب در خلال بار‌‌های هارمونیک انتخاب شد، به ثبت تغییر 

مکان‌های افقی رویه در خِلال شتاب نگاشت‌های مذکور برای هر سیستم 
نتایج به دست  از میان تمامی  لذا  المان معین، پرداخته شده است.  با طول 
آمده، نتایج تحلیل‌‌های دینامیکی مدل‌های قرار گرفته در ساختگاه نوع 1 در 
قالب تاریخچه زمانی تغییر مکان‌های افقی رویه مطابق شکل 17 ارائه شده 
المان‌های  طول  چشمگیر  تأثیر  دهنده‌ی  نشان  آمده  دست  به  نتایج  است. 
آمده در سیستم  به وجود  تغییر مکان‌های الاستیک و پلاستیک  بر  تسلیح 
ترکیبی می‌‌باشد به گونه‌‌ای که در یک بار هارمونیک مشخص کاهش طول 
المان‌های تسلیح سبب افزایش تغییر شکل‌های افقی سیستم می‌‌شود. این در 
حالی است که در خلال کاهش طول المان‌ها، پس از عبور از مرز رده‌ی طولی 
0.8H، تغییر مکان‌های افقی سیستم با رشد ناگهانی 26 و 33 درصدی در 

دیوارهای 6 و 9 متری مواجه می‌‌شود. این امر صحت توصیه‌‌های آیین‌‌نامه 
FHWA را جهت انتخاب 0.7H به عنوان طول بحرانی المان‌های تسلیح 

در شرایط لرزه‌ای، مسجل می‌‌سازد. لذا می‌‌توان همانند سیستم خاک مسلح 
المان‌های تسلیح در  را به عنوان طول حداقل   0.7H و سیستم میخ‌کوبی، 
شرایط لرزه‌‌‌‌ای برای سیستم مرکب سری توصیه نمود. در مطالعاتی مشابه که 
انجام  توسط توفنکجيان و همكاران توسط آزمایشات سانتریفیوژ دینامیکی 
شد، آنان نسبت 0.67H را به عنوان طول بحرانی در شرایط لرزه‌‌ای برای 

دیوارهای میخ‌کوبی شده معرفی نمودند ]26[.
از سوی دیگر، ضمن افزایش ارتفاع سازه میزان تغییر مکان‌های افقی 
سیستم با کاهشی چشمگیر مواجه می‌‌گردد که علت این پدیده را می‌‌توان 
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به  ارتفاع سازه  افزایش  المان‌های تسلیح در خلال  در رشد تصاعدی طول 
علت وابسته بودن آن به ارتفاع سیستم، جستجو نمود. این در حالی است که 
المان‌های تسلیح  از طول  افقی سیستم  تغییر مکان‌های  تأثیرپذیری  میزان 
ضمن افزایش تراز ارتفاعی سیستم، با افزایش قابل توجهی مواجه می‌‌شود 
به نحوی که این تأثیر پذیر در قسمت خاک مسلح نسبت به ناحیة میخ‌کوبی 

شده برجسته‌تر می‌‌باشد.
همچنین با وجود آن که سهم اعظم تغییر شکل‌های به وجود آمده در 
سیستم مربوط به تغییر شکل‌های پلاستیک می‌‌باشد، افزایش صلبیت توده‌ی 
مسلح شده در اثر افزایش طول المان‌های تسلیح منجر به پر رنگ شدن تغییر 
شکل‌های الاستیک در کنار تغییر شکل‌های پلاستیک می‌‌شود )شکل 18(. 

پاسخ شتاب -3 -4  نمایی  بزرگ  بر مقدار  المان تسلیح  تأثیر طول  بررسی 
در سیستم

تعیین مقادیر پاسخ شتاب و توزیع آن در ترازهای ارتفاعی مختلف، نقش 
ایفا  شده  مسلح  سیستم‌های  لرزه‌‌ای  عملکرد  بررسی  در  ملاحظه‌‌ای  قابل 
 RMS می‌‌کند. در راستای بررسی توزیع پاسخ شتاب در یک سازه، فاکتور
به عنوان یک پارامتر کارآمد مورد استفاده می‌‌گیرد. به منظور تعیین پارامتر 
ارتفاعی مورد نظر، ریشة میانگین مربعات تاریخچه زمانی  RMS در تراز 

رابطه )4( تعریف می‌‌شود، محاسبه می‌‌گردد.  بر اساس  شتاب آن نقطه که 

در انتها با استفاده از نسبت این پارامتر در نقطه مورد نظر به RMS شتاب 
ورودی به سیستم، ضریب بزرگ نمایی پاسخ شتاب )RMSA( در آن نقطه 

تعیین می‌‌گردد.
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تأثیر طول  دهندة  نشان  آزمایشگاهی  مطالعات  از  آمده  به دست  نتایج 
المان‌های تسلیح بر میزان بزرگ نمایی پاسخ شتاب به وجود آمده در سیستم 
ترکیبی می‌‌باشد به گونه‌‌ای که افزایش آن سبب کاهش بزرگ نمایی پاسخ 
شتاب در قسمت‌های مختلف سیستم می‌شود. همان طور که در شکل 19 
مشاهده می‌شود، بیشترین تأثیرپذیری بزرگ نمایی شتاب از طول المان‌ها 
در رویه و کمترین تأثیرپذیری در ناحیة خاک بر جا مشاهده می‌‌شود. از سوی 
دیگر، بررسی توزیع بزرگ نمایی شتاب در ارتفاع سیستم نشان می‌‌دهد که 
سهم وقوع بزرگ نمایی شتاب در توده مسلح شده با تسمه به مراتب بیشتر 
از ناحیه میخ‌کوبی شده است. این سهم که با افزایش شتاب ورودی پررنگ‌تر 
نیز می‌‌شود، در حضور المان‌های تسلیح به طول 0.9H و 0.5H به ترتیب 

برابر با 12 و 30 درصد اندازه‌گیری شد.

 

 
 گسیختگی در سیستم مرکب سری  یگوه شکل هندسی . 15 شکل

Figure 15. Illustration of failure surfaces and soil zones involved in failure mechanism for MSE/soil nail hybrid 
retaining walls 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 15. شکل هندسی گوه‌ی گسیختگی در سیستم مرکب سری

Fig. 15. Illustration of failure surfaces and soil zones involved in failure mechanism for MSE/soil nail hybrid 
retaining walls
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Fig. 16. Boundary of failure level in models including nails with lengths of (a) 0.9H, (b) 0.7H and (c) 0.5H
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 متری 9متری؛    سیستم  6: الف  سیستم مختلفبا طول تسلیح  هایالمانشامل افقی سیستم ترکیبی  هایمکانت ییرپروفیل . 17 شکل

Figure 17. Horizontal displacement profile of the hybrid wall including reinforcement elements with different 
lengths: a) 6-meter wall; B) 9-meter wall 

 
 

شکل 17. پروفیل تغییرمکان‌های افقی سیستم ترکیبی شامل المان‌های تسلیح با طول مختلف: الف( سیستم 6 متری؛ ب( سیستم 9 متری

Fig. 17. Horizontal displacement profile of the hybrid wall including reinforcement elements with different 
lengths: a) 6-meter wall; B) 9-meter wall

 
  دیوار با طول المان     ؛ 0.7Hهای مختلف: الف  دیوار با طول المان پاسخ جاب ایی افقی نرمالیزه شده تاج سیستم مرکب تحت شتا . 18 شکل

0.5H 
Figure 18. Normalized horizontal displacement response of the crest of physical model at different accelerations: 

(a) models with 0.7H nail length; (b) models with 0.5H nail length 
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Figure 18. Normalized horizontal displacement response of the crest of physical model at different accelerations: (a) 
models with 0.7H nail length; (b) models with 0.5H nail length
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 های مختلف سیستم مرکب: الف  رویه،    توده مسلح شده و ج  توده برجانمایی پاسخ شتا  قسمت ت ییرات بزرگ. 19 شکل

Figure 19. Amplification of input base acceleration at different levels of acceleration and at different locations of 
models: (a) facing; (b) reinforced zone; (c) intact soil mass 
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شکل 19. تغییرات بزرگ نمایی پاسخ شتاب قسمت‌های مختلف سیستم مرکب: الف( رویه، ب( توده مسلح شده و ج( توده برجا

Fig.19. Amplification of input base acceleration at different levels of acceleration and at different locations of models: 
(a) facing; (b) reinforced zone; (c) intact soil mass
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بررسی تأثیر شتاب بیشینه بر تغییر مکان‌های افقی سیستم-3 -5 
در راستای بررسی تأثیر شتاب بیشینه بر تغییر شکل‌های به وجود آمده 
در سیستم مرکب سری، به ثبت تغییر مکان‌های افقی رویه در حضور بار‌‌های 
پرداخته  متفاوت  میزان خطرپذیری  با  لرزه‌‌ای  مناطق  به  مربوط  هارمونیک 
شده است. لذا از میان تمامی نتایج به دست آمده، نتایج تحلیل‌‌های دینامیکی 
مدل‌های مسلح شده با المان‌هایی به طول 1.2H و قرار گرفته در ساختگاه 
نوع 2 در قالب تاریخچه زمانی تغییر مکان‌های افقی رویه مطابق شکل 20 
ارائه شده است. نتایج به دست آمده نشان دهندة تأثیر چشمگیر شتاب بیشینه 
بر تغییر مکان‌های به وجود آمده در سیستم ترکیبی می‌‌باشد به گونه‌‌ای که 
افزایش آن سبب افزایش تغییر شکل‌های افقی سیستم می‌شود. این افزایش 
که در تاج دیوار مشهودتر است، در دیوارهای 6 و 9 متری به ترتیب برابر 
میزان  می‌‌شود،  مشاهده  که  همانطور  شد.  اندازه‌گیری  درصد   15 و   62 با 
تأثیرگذاری شتاب بر تغییر شکل‌های دیوار ضمن افزایش ارتفاع سیستم، به 
طرز چشمگیری کاهش می‌‌یابد. عامل این پدیده را می‌‌توان در تأثیر همزمان 
رشد تصاعدی طول المان‌های تسلیح در خلال افزایش ارتفاع سازه دانست. 
از سوی دیگر افزایش این پارامتر مُد لغزش را در سیستم مرکب پر رنگ‌تر 
می‌‌سازد که این پدیده با افزایش ارتفاع سیستم کم رنگ می‌‌شود. همچنین 
مشاهده می‌شود که ضمن افزایش تراز ارتفاعی در سیستم، میزان تأثیرپذیری 
تغییر مکان‌های افقی سیستم از شتاب بیشینه با افزایش قابل توجهی مواجه 

می‌‌شود به نحوی که این تأثیرپذیری در قسمت خاک مسلح تقریباً 1/5 برابر 
ناحیة میخ‌کوبی شده می‌‌باشد. این افزایش تأثیرپذیری را می‌توان به وقوع 
انعطاف پذیر  بیشتر بزرگ نمایی شتاب در قسمت خاک مسلح و همچنین 

بیشتر این ناحیه نسبت داد.
دیده  ترکیبی  دیوار  جابجایی  پاسخ  زمانیِ  تاریخچه  در  دیگر،  سوی  از 
می‌‌شود که میزان تأثیرپذیری تغییر شکل‌های پلاستیک از شتاب بیشینه به 
مراتب بیشتر از تغییر شکل‌های الاستیک بوده است به نحوی که می‌‌توان 
به محدودة  از حالت الاستیک  انتقال سیستم  اصلی  را عامل  بیشینه  شتاب 

پلاستیک و ایجاد گسیختگی در سیستم دانست.

6-3-بررسی تأثیر سرعت مطلق تجمعی )CAV( بر تغییر مکان‌های -3 -6 
افقی سیستم

به منظور بررسی تأثیر سرعت مطلق تجمعی بر تغییر شکل‌های به وجود 
آمده در سیستم مرکب، به ثبت تغییر مکان‌های افقی رویه در حضور بار‌‌های 
هارمونیک منتخب با مقادیر CAV مختلف پرداخته شده است. لذا از میان 
تمامی نتایج به دست آمده، نتایج تحلیل‌های دینامیکی مدل‌های مرکب با 
المان‌هایی به طول 1.0H و قرار گرفته در ساختگاه نوع 1 در قالب تاریخچه 

زمانی تغییر مکان‌های افقی رویه مطابق شکل 21 ارائه شده است.
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Figure 20. Horizontal displacement profile of hybrid walls in areas with different seismic hazards: a) 6-meter 
wall; b) 9-meter wall 
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شکل 20. پروفیل تغییرمکان‌های افقی سیستم ترکیبی در مناطق با خطر پذیری لرزه ای متفاوت: الف( سیستم 6 متری؛ ب( سیستم 9 متری

Fig.  20. Horizontal displacement profile of hybrid walls in areas with different seismic hazards: a) 6-meter 
wall; b) 9-meter wall
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نتایج به دست آمده نشان دهندة تأثیر مستقیم پارامتر CAV بر تغییر 
شکل‌های به وجود آمده در سیستم ترکیبی می‌‌باشد به گونه‌ای که افزایش 
این  می‌‌شود.  سیستم  در  آمده  وجود  به  مکان‌های  تغییر  افزایش  سبب  آن 
افزایش که در تاج دیوار مشهودتر است، در دیوارهای 6 و 9 متری به ترتیب 
برابر با 290 و 220 درصد اندازه‌گیری شد. تفاوت در میزان رشد تغییر شکل‌ها 
نشان می‌‌دهد که میزان تأثیرگذاری شتاب بر جابجایی دیوار ضمن افزایش 

ارتفاع سیستم، به طرز چشمگیری کاهش می‌‌یابد. 
طول  تصاعدی  رشد  همزمان  تأثیر  در  می‌‌توان  را  پدیده  این  عامل 
المان‌های تسلیح در خلال افزایش ارتفاع سازه دانست. از سوی دیگر افزایش 
این پارامتر مُد لغزش را در سیستم مرکب پر‌‌رنگ‌تر می‌‌سازد که این پدیده 
با افزایش ارتفاع سیستم کمرنگ می‌‌شود. از سوی دیگر میزان تأثیرپذیری 
تغییر مکان‌های افقی سیستم از پارامتر CAV ضمن افزایش تراز ارتفاعی 
سیستم، با افزایش قابل توجهی مواجه می‌‌شود به نحوی که این تأثیرپذیری 

در قسمت خاک مسلح نسبت به ناحیة میخ‌کوبی شده برجسته‌تر می‌‌باشد.
  همچنین، وجود همبستگی مناسب میان پارامترهای شتاب بیشینه و 
با تغییر شکل‌های ماندگار به وجود آمده در سیستم مرکب   CAV پارامتر
که در شکل 22 نیز مشاهد می‌‌شود، این دو پارامتر را به عنوان پارامترهای 
لرزه‌‌ای  مبنای عملکرد  بر  زلزله طرح در روش طراحی  انتخاب  در  شاخص 

برای سیستم ترکیبی مطرح می‌‌سازد.

بررسی تأثیر ساختگاه بر تغییر مکان‌های افقی سیستم-3 -7 
تغییر  بر  تأثیر مستقیم نوع ساختگاه  نتایج به دست آمده نشان دهندة 
ضمن  گونه‌‌ای  به  می‌‌باشد  ترکیبی  سیستم  در  آمده  وجود  به  شکل‌های 
حرکت از ساختگاه نوع 1 به ساختگاه نوع 3، با افزایش قابل ملاحظه‌‌ای در 
تغییر شکل‌های ماندگار به وجود آمده در سیستم مواجه می‌‌شویم. علت این 
پدیده را می‌‌توان در افزایش شتاب بیشینه و کاهش پارامترهای ژئوتکنیکی 
تودة خاک میخ‌کوبی شده ضمن حرکت از ساختگاه نوع 1 به ساختگاه نوع 
3، جستجو نمود. علی رغم افزایش طول المان‌های تسلیح ضمن افزایش 
در   3 نوع  ساختگاه  در  ترکیبی  سیستم  احداث  منفی  تأثیر  سیستم،  ارتفاع 
به  متری   9 و   6 دیوارهای  در  تأثیر که  این  است.  بیشتر  بلندتر  دیوارهای 
ترتیب برابر با 115 و 240 درصد اندازه‌گیری شده است، نشان می‌‌دهد که 
تأثیر منفی کاهش پارامترهای ژئوتکنیکی توده میخ‌کوبی به مراتب بیشتر 
تأکیدی  یافته  این  است.  تسلیح  المان‌های  طول  افزایش  مثبتِ  تأثیر  از 
است بر حساسیت حاکم بر طراحی سیستم ترکیبی جهت اجرا در مناطقی 
با پارامترهای ژئوتکنیکی ضعیف. از سوی دیگر ضمن حرکت از ساختگاه 
با  پدیده  این  که  رنگ‌تر می‌‌شود  پر  لغزش  مُد   ،3 نوع  به ساختگاه   1 نوع 
افزایش ارتفاع سیستم کمرنگ شده و جای خود را به تلفیقی از مُد دوران 

و مُد شکم‌‌دادگی می‌‌دهد )شکل 23(.
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 متری
Figure 21. Horizontal displacement profile of hybrid walls under seismic loading with different CAV values: a) 

6-meter wall; b) 9-meter wall 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

شکل 21. پروفیل تغییرمکان‌های افقی سیستم ترکیبی تحت بار لرزه ای با مقادیر سرعت تجمعی متفاوت: الف( سیستم 6 متری؛ ب( سیستم 9 متری

Fig. 21. Horizontal displacement profile of hybrid walls under seismic loading with different CAV values: a) 6-meter 
wall; b) 9-meter wall
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 و شتا  بیشینه  CAVهای افقی ماندگار سیستم مرکب در مقابل پارامتر . ت ییرات ت ییر شکل22شکل 

Figure 22. Permanent horizontal deformation changes of the hybrid wall versus CAV and maximum input 
acceleration
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شکل 22. تغییرات تغییر شکل‌های افقی ماندگار سیستم مرکب در مقابل پارامتر CAV و شتاب بیشینه

Fig. 22. Permanent horizontal deformation changes of the hybrid wall versus CAV and maximum input acceleration
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 متری
Figure 23. Horizontal displacement profile of hybrid walls under seismic loading corresponding to the site 

type: a) 6-meter wall; b) 9-meter wall 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 23. پروفیل تغییرمکان‌های افقی سیستم ترکیبی تحت بار لرزه ای متناظر با نوع ساختگاه: الف( سیستم 6 متری؛ ب( سیستم 9 متری

Fig.  23. Horizontal displacement profile of hybrid walls under seismic loading corresponding to the site type: 
a) 6-meter wall; b) 9-meter wall
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نتیجه گیری-4 
با تکیه بر نتایج به دست آمده از مطالعات عددی و آزمایشگاهی انجام 
شده بر روی سیستم ترکیبی، می‌‌توان به موارد زیر در قالب یک نتیجه‌گیری 

جامع و کاربردی اشاره نمود:
1- تشکیل یک سطح لغزش دو جزئی متشکل از تلاقی یک خط شیب 
میخ‌کوبی  توده  در  محدب  و یک سهمی  تسمه  با  شده  مسلح  توده  در  دار 
نشان داد که در نظر گرفتن سطوح گسیختگی توصیه شده برای سیستم‌های 
مسلح‌‌سازی متداول )اسپیرال‌های لگاریتمی و مکانیزم‌‌های دو‌‌خطی( جهت 
طراحی لرزه‌‌ای سیستم ترکیبی بسیار دور از واقعیت بوده و می‌تواند منجر به 

یک طراح غیر اقتصادی گردد.
2-رشد ناگهانی 26 تا 33 درصدی تغییر شکل‌های افقی سیستم ضمن 
عبور از مرز ردة طولی 0.8H در خلال کاهش طول المان‌های تسلیح تأییدی 
  0.7Hدر خصوص انتخاب FHWA است بر صحت توصیه‌‌های آیین‌‌نامه
می‌‌توان  لذا  لرزه‌‌ای.  شرایط  در  تسلیح  المان‌های  بحرانی  طول  عنوان  به 
به عنوان طول  را   0.7H همانند سیستم خاک مسلح و سیستم میخ‌کوبی، 
حداقل المان‌های تسلیح در شرایط لرزه‌‌‌‌ای برای سیستم مرکب سری توصیه 

نمود.
تشکیل  شروع  لحظه  از  گرفته  صورت  مشاهدات  اساس  بر   -3
نواحی پلاستیک و شروع تشکیل  آغاز بسیج  ریزترک‌ها و همچنین لحظه 
گوه‌ی گسیختگی، مقادیر ∆x/H = 0.55-1.1% به عنوان مرز وقوع تغییر 
شکل‌های پلاستیک و ∆x/H = 5.0-5.6% به عنوان مرز تشکیل گوه‌ی 

گسیختگی و وقوع تخریب برای این سیستم مرکب سری معرفی شد. 
4- بیشتر بودن سهم وقوع بزرگ نمایی شتاب و همچنین شکل‌‌گیری 
تغییر شکل‌های افقی در توده مسلح شده با تسمه نسبت به ناحیه میخ‌کوبی 
شده بر لزوم توجه بیشتر به این ناحیه در خلال طراحی لرزه‌‌ای دیوارهای 

مرکب سری می‌افزاید.
5- کاهش تأثیرپذیری تغییر شکل‌های سیستم مرکب سری از تغییرات 
ارتفاع سیستم  افزایش  در خلال   CAV و  پایه  شتاب  تسلیح،  المان  طول 
طول  انتخاب  در   )α( یکسان  نسبت  از  استفاده  بودن  کارآمد  دهنده  نشان 
المان تسمه و میخ می‌‌باشد. بنابراین توصیه می‌‌شود طول المان‌های میخ و 
المان‌های تسمه در سیستم مرکب سری به صورت ضریبی یکسان از ارتفاع 

کل سیستم )αH( و ارتفاع سیستم خاک مسلح )αh( انتخاب شود.
6- مواجهه با پارامترهای ضعیف ژئوتکنیکی یکی از اصلی‌ترین معضلات 
در طراحی دیوارهای مرکب سری می‌باشد که افزایش طول المان‌های تسلیح 

نیز چندان تاب مقابله با تأثیرات منفیِ آن را ندارد. از این رو ضروری است 
در طراحی دیوارهای ترکیبیِ واقع شده در ساختگاهای ضعیف، طراحی توده 
آن  پایداری  افزایش  ویژه جهت  تمهیدات  نظر گرفتن  با در  میخ‌کوبی شده 

انجام شود.
7- پر رنگ شدن مُد لغزش در اثر افزایش شتاب پایه، لزوم توجه بیشتر 
پدیده  این  با  مقابله  را جهت  تحتانی  ردیف‌های  در  شده  واقع  میخ‌‌های  به 
مسجل می‌‌سازد. همچنین، افزایش طول المان‌های تسلیح می‌تواند به عنوان 

یک راه‌‌حل برای کاهش دوران دیوار ترکیبی سری معرفی شود.
 CAV پارامتر با توجه به همبستگی مناسب بین شتاب بیشینه و   -8
با تغییر شکل‌های ماندگار، می‌توان این دو پارامتر را به عنوان پارامترهای 
لرزه‌‌ای  مبنای عملکرد  بر  زلزله طرح در روش طراحی  انتخاب  در  شاخص 

سیستم‌های مرکب سری پیشنهاد نمود.
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