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های در دیوارهای مسلح شده با میخ و الگوی گسیختگیتعیین مدول برشی، نسبت میرایی 

 مارپیچی

 2، رضا ملایی*1مجید یزدان دوست

 M.yazdandoust@qom.ac.ir ،مسئول(استادیار، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه قم، قم، ایران )نویسنده  -1

  Mollaei.reza585@gmail.com، رانیا لان،یگ ،یمستضعفان انقلاب اسلام ادیاداره کل اموال و املاک، بن ،فارغ التحصیل مقطع دکتری -2

  چکیده
 دستیابی جهت را هاسازه این گسیختگی الگوی و دینامیکی پارامترهای تعیین اهمیت خیز،لرزه مناطق در شده میخکوبی هایسازه از استفاده روزافزون گسترش

 و مدت بلند سازیپایدار روش یک عنوان به میخکوبی روش گرفتن نظر در عدم دلیل به که است حالی در این. سازدمی مسجل آلایده ایلرزه تحلیل یک یه

 و شده میخکوبی هایسازه دینامیکیِ پارامترِ دو عنوان به میراییِ نسبت و برشی مدول تعیین جهت اقدامی تاکنون میخ، الِمان انواع از برخی بودن نوظهور همچنین

نیک و استفاده از تک های میزلرزهآزمایشبا استفاده از  تا شد حاضر تلاش پژوهشدر این رو، از . است نگرفته صورت آن ایلرزه گسیختگی الگوی ارزیابی همچنین

 .دوپرداخته ش های مارپیچیمیخشده با دیوارهای مسلح گسیختگی الگوی ودینامیکی  هایپارامتربر  چیدمان و طول میخ به بررسی اثر( PIV) پردازش تصاویر

های مارپیچی در دیوارهای مسلح شده با میخ در برشی مدول افزایش برای کارآمد حلی راه افقی هایمیخ جای به مایل هایمیخ از استفاده که داد نشان نتایج

 به یوارد ارتفاع سرار در ها میخ طول افزایش با نهایت در و کاهش دیوارها، بالایی نیمه در کوتاهتر هایمیخ از استفاده با راه حل این کارایی شناسایی شد بطوریکه

 تواند می اما شود، می دیوار میراییدرصدی  25 کاهش تزریقی باعث هایمیخ جای به مارپیچ هایمیخ از استفاده اگرچه که شد همچنین مشخص. رسدمی حداقل

ی قطهنشان داد که یک سهمی با ن های برشی در مدلها توسط تکنیک پردازش تصاویرردیابی باند .باشد کوبی شده میخ دیوارهای سختی افزایش برای خوبی حل راه

اد آن با که ابعبطوریکه در نظر گرفته شود  ایدر شرایط لرزه های مارپیچیکوبی شده با میخ میخ تواند به عنوان سطح گسیختگی در دیوارهایعطف مشخص می

 یابد.ها افزایش میکوبش میخ افزایش طول و زاویه

 

 کلمات کلیدی
 گسیختگی، مدول برشی، نسبت میرایی، تکنیک پردازش تصاویر. الگویمارپیچی،  دیوار مسلح شده با میخ
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 مقدمه

 

برجای  های تسلیحیکی از روششود نامیده میکوبی خاک میختنیدگی در تودة خاک که اصطلاحاً های تسلیح بدون پیشنصب المان

ثبت . [2و  1] ها و عملیات حفاری معرفی گردیدها، ترانشهبرای پایدارسازی موقت در شیب 1972در سال بار اولین خاک است که 

کوبی بعنوان یک روش میخ تا موجب شدهبلند مدت در ای مناسب برای این روش تسلیح و همچنین عملکرد مناسب آن تجارب لرزه

 .  [7-3] مورد توجه قرار گیرد یخاکهای ترانشهپایدارسازی  در دائمی

و  9] کندهای میخکوبی شده ایفا میعملکرد سازه در اینقش برجسته، وابسته است میخ نصبکه به روش  خاک واندرکنش میخ 

به خاک  شلیک میخ -2حفاری شده؛ تزریق دوغاب سیمان در گمانة از پیش -1شود: نصب میخ در تودة خاک به دو روش انجام می .[8

به شدت متأثر از  شوند، اندرکنش میخ با خاکشناخته می 1دوغابیهای میخ که بههای بادی قدرتمند. در روش اول با استفاده از تفنگ

بدلیل نفوذپذیری بالای خاک یا بالا بودن سطح آب  لذا، در شرایطی که .[12-10]باشد و کیفت تزریق می کیفیت دوغابنوع خاک، 

همچنین، اگر زمان . [13]خواهدیافت  کاهشهای دوغابی زیرزمینی امکان اجرای صحیح تزریق دوغاب وجود نداشته باشد، کارایی میخ

در چنین . [14]تر از فرصت لازم برای پایدارسازی باشد، عملاً استفاده از این  نوع میخ غیر ممکن خواهد شد گیرش دوغاب طولانی

میخ در آنها متفاوت است. این نوع  وریزی نداشته و اندرکنش خاک که نیاز به دوغاب است معرفی شده میخاز  نسل جدیدیشرایطی، 

. ندباشمیعموماً شامل یک شفت )لوله( محوری با تعدادی صفحات مارپیچ متصل به آن  شوند،شناخته می 2مارپیچیهای به میخکه ها میخ

ت اشده در پشت صفحفشار مقاوم بسیج مارپیچیهای کند، در میخعمل می های تزریقی، که براساس اصطکاک. برخلاف میخباشندمی

 شوند،نصب میدر خاک  اعمال نیروی دورانی بر اساس کند. از آنجا که این نوع میخمین میأرا ت یدگیشکمارپیچ است که مقاومت بیرون

ر ها برای اولین بار درسد. این نوع میخخوردگی خاک به حداقل میو دست کوبشنبوده و در نتیجه سرعت  گمانهدیگر نیازی به حفاری 

در  مارپیچیهای از آن زمان تاکنون کاربرد میخ. [15]متر به کار رفت  7/6به منظور پایدارسازی یک دیوار خاک با ارتفاع 1996سال 

، پایدارسازیهای ها در انواع سیستمی این نوع میخگسترده استفادهرغم ای افزایش یافته است. علیگسترده های پایدارسازی به طورپروژه

 ی بربطور کامل شناخته شده نیست. مرور بعلت کمبود مطالعات بر روی آن هنوز مارپیچیهای شده با میخهای مسلحعملکرد سازه

صاص اختآنها کشیدگی های مارپیچی به بررسی مقاومت بیروناکثر مطالعات انجام شده بر روی میخدهد که ته نشان میمطالعات گذش

 .[18-16] شودتنها به چند مطالعه در شرایط استاتیکی محدود می مارپیچیهای با میخ مسلح شدههای رفتار سازهیافته است و ارزیابی 

. آنها دریافتند انجام شددر مقیاس واقعی  مارپیچیشده با میخ  مسلحروی دو دیوار  برو همکاران  3مطالعات توسط دیردروفیکی از این 

 4توسط زاهدیکه  ای دیگرمطالعهر د. [19] باشدنامه میآییناشاره شده در ی حدودهم در مارپیچیهای در میخ های بسیج شدهکه نیرو

ریقی های تزنسبت به میخ مارپیچیهای مشخص گردید که میخسازی عددی درشرایط استاتیکی انجام شد با استفاده از مدلو همکاران 

و  5. محمودی مهریزی[20] تر استاثر بیشتری بر کاهش جابجایی دیوار دارند و به ویژه در طی عملیات حفاری این اثرات مثبت واضح

عداد نسبت به ت حات مارپیچنشان دادند که چیدمان و تعداد صف استاتیکی بارگذاری قائمهای یک سری آزمایش با استفاده از همکاران

 دارد های مارپیچیبا میخ مسلح شدهسیستم  ها اثر بیشتری بر افزایش ظرفیت باربری فونداسیون ساخته شده به روی دیوارهایمیخ

سازی مدل توسطو همکاران  6های مارپیچی تنها به پژوهش انجام شده توسط شارمامسلح شده با میخ دیوارهایای بررسی رفتار لرزه. [21]

ای قطر آن، پایداری لرزه ها بهها و نسبت گام مارپیچی کوبش میخآنها دریافتند که با افزایش زاویهدر این پژوهش  .شودعددی محدود می

 .[22] یابدهای مارپیچی کاهش میسیستم مسلح شده با میخ

زم لا، شودمیمحدود تنها به مطالعات شارما و همکاران  مارپیچیهای با میخ شده مسلحهای ای سیستمبررسی رفتار لرزهاز آنجا که 

وشش ک تحقیق ایندر لذا، ها حاصل گردد. ای این سیستماز رفتار لرزه تریجامعاست مطالعات بیشتری در این زمینه انجام گیرد تا درک 

                                                             
1 grouted nail 
2 helical nails 
3 Deardorff 
4 Zahedi 
5 Mahmoudi-Mehrizi 
6 Sharma 
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با  های مارپیچیبا میخ مسلح شدهای سیستم بر رفتار لرزه )طول، زاویه و چیدمان میخ( ای مهمپارامتر سازه سهبه ارزیابی اثرات  شد تا

میخ و  ی کوبشدو زاویهدو طول متفاوت، بر اساس مدل مختلف  8د. در این راستا، تعداد وپرداخته ش 1gهای میزلرزه استفاده از تست

هر مدل به  هایپاسخدر انتها، مختلف قرارگرفت.  تداوم هایزمان و تحت بارگذاری دینامیکی باختلف از میخ ساخته مدو نوع چیدمان 

به  یگر،های دآنها با مدل یبا مقایسه وگسیختگی تعیین  الگویو  ایی شتابجابجایی جانبی رویه، بزرگنم های ورودی در قالبتحریک

                  پرداخته شد. ای این سه پارامتر سازهبررسی اثرات 

  میزلرزههای آزمایش-2

 و هندسه مدلها تشابهقوانین   -1-2
ل مقیاس با استفاده از اصوهای آزمایشگاهی کوچکمدل مشخصاتباید  ،از آنجا که رفتار مکانیکی خاک به سطح تنش وابسته است

 استفاده گردید 2و وود 1یایای ارائه شده توسط نین تشابهاز قوادر این مطالعه،  لذا .ددگر تعیین 1gدر شرایط شتاب ثقل  تشابهو قواعد 

های میخ و رویه( استفاده اجزاء مدل )نظیر اِلمان 3مقیاس کاهش ارائه شده اند، هم در فرآیند 1از این روابط که در جدول  .[24و  23]

 .نموداستفاده  توانمیبه مدل واقعی  بدست آمده نتایج تعمیمگردید و هم جهت 

 [24 و 23]: روابط تشابه 1جدول 

Table 1. Similitude rules [23,24] 
 پارامتر  نسبت مدل به واقعیت  نسبت وقعیت به مدل

10 N  0.1 1/N   طول(m) 

 (3N/m) دانسیته  1 1  1 1
31.645 N1.5  0.032 1/N1.5  جابجایی (m) 

 (2m/s) شتاب  1 1  1 1
1000 N3  0.001 1/N3  نیرو (N) 

10 N  0.1 1/N  تنش (2N/m) 
0.178 1/N0.75  5.623 N0.75  فرکانس (Hz) 

3.164 N0.5  0.316 1/N0.5  کرنش خاک (-) 

3.164 N0.5  0.316 1/N0.5  سختی خاک (2N/m) 

1.778 N0.25  0.562 1/N0.25  سرعت موج برشی (m/s) 

100 N2  0.01 1/N2  ظرفیت بیرون کشیدگی (N/m) 

10 N  0.1 1/N  جابجایی بیرون کشیدگی (m) 

1000 N3  0.001 1/N3  ظرفیت خمشی (N.m/m) 
100 N2  0.01 1/N2  سختی محوری (N/m) 

 (-) نسبت مدول برشی  1 1  1 1

 (-) نسبت میرایی  1 1  1 1

 8/0دیواری با ارتفاع این تحقیق در  باشد،میمتر  9تا  6 در عمل مارپیچیهای با میخ مسلح شدهاز آنجا که حداکثر ارتفاع دیوارهای 

استفاده شد در زیر دیوار  نیز متر 2/0باشد. از یک پی خاکی به ضخامت  1:10با مقیاس متری  8انتخاب گردید تا نمایانگر یک دیوار  متر

 .شودسازی های جانبی احتمالی در شرایط واقعی شبیهها و لغزشتا نشست

 در ارتفاع دیوار های افقی به طول یکسانمیخ بمنظور تسلیح دیوارها از دو چیدمان مختلف میخ استفاده شد. در چیدمان اول،

به ترتیب کمتر و بیشتر از ها (. این نسبت2و  1های شماره انتخاب شد )به ترتیب مدل 9/0و  5/0برابر با  L/H)یکنواخت( با دو نسبت 

توزیع متفاوت های افقی با میخ ، ازدوم. در چیدمان [25]های تزریقی انتخاب شدند برای میخ FHWAنامه توصیه شده در آیینر مقدا

                                                             
1 Iai 
2 Wood 
3 Scaling down process 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



4 

 

به ترتیب  3ی بالایی و پایینی دیوار در مدل شماره های نصب شده در نیمه)غیریکنواخت( استفاده شد. طول میخ در ارتفاع دیوار طول

 ی کوبشدو نوع چیدمان اما با زاویهاز همان  8تا  5های در مدل بود. 0.9Hو  0.5H به ترتیب 4و در مدل  هبود 0.5Hو  0.9Hبرابر با 

 های مارپیچی بودنامه برای میخآیینحداکثر مقدار توصیه شده در با  برابر ی، کهبا انتخاب این زاویه(. α = 30°درجه استفاده شد ) 30

میخ  هایالمان ،هادر تمامی مدل. فراهم شدهای مارپیچی با میخ مسلح شدهمیخ بر رفتار سیستم  ی کوبشاثر زاویهامکان بررسی  ،[26]

ی توصیه شده برای . این فواصل در محدودهندنصب شد بر روی یک رویه بتنی متر 2/0و  15/0فواصل افقی و قائم به  با الگوی مربعی

 تشریح شده است. 2 جدولهای فیزیکی در ی مدل. هندسه[26]است  مارپیچیهای میخ

 های دیوارسازی مدل آماده -2-2
 لذاباشد، مناسب نمیبالا تراکم با  ایهای دانههمچنین خاکو سست  ةهای غیرچسبنددر خاک مارپیچیهای میخاجرای از انجا که 

 دو بخش اصلی مدل جهت ساخت % 65ریزدانه با چگالی نسبی  % 6فیروزکوه( به همراه حدود  161ی سیلیسی )ماسه از یک ماسه

cC  =و  mm50 D ،= 2.655 uC 0.285 =) بندیشده از منحنی دانهو پی( استفاده شد. براساس پارامترهای تخمین زده مدلی بدنه)

با چگالی خشک حداکثر و حداقل به دانه بندی شده سیلت دار ماسه بد  یاین خاک در رده ،نتایج آزمایش چگالی نسبی ( و1.147

تحت تنش شده یافته زهکشیمحوری تحکیمآزمایش سه انجام با .قرار دارد کیلونیوتن بر مترمکعب 6/14و  6/16ترتیب برابر با 

زاویه اصطکاک نهایی چسبندگی این خاک به ترتیب در کیلوپاسکال(،  15تا  5ی معادل با تنش موجود در مدل فیزیکی )محصورکننده

ی معادل با در تنش محصورکنندهسختی خاک مشخص شد که  چنینهمتعیین شد. کیلو پاسکال  4درجه و حدود  45تا  41محدوده 

د م . این نسبتباشدمیی موجود در مدل واقعی برابر کوچکتر از سختی تعیین شده تحت تنش محصورکننده 8/3تا  4/3مدل فیزیکی 

دهد نشان می ،باشدمی 1:10با مقیاس  1g با شتاب ثقل هایمدل خاک در توصیه شده برای سختی ضریب مقیاس نزدیک به ، کهنظر

همچنین، جهت تعیین پارامترهای دینامیکی این خاک و مقایسه آن برقرار است.  مدل و خاک اصلی سختی خاکنسبت صحیحی بین 

شد که نتایج آن در قالب  انجام محوری سیکلیک و بندر المنت سه هایآزمایش از ایبا نتایج بدست آمده از آزمایشات میزلرزه، مجموعه

 .است شده ارائه 1 شکل در برشی کرنش مقابل در میرایی نسبت و برشی مدول تغییرات

 مشخصات مدلهای دیوار: 2جدول 

Table 2. Configuration of wall models 
شماره 

 مدل

ارتفاع 

 (m)دیوار

فواصل افقی   نیمه پایینی دیوار  نیمه بالایی دیوار

  (m) هامیخ

فواصل قائم 

  (°α) زاویه میخ (L) طول میخ  (°α) زاویه میخ (L) طول میخ  (m) هامیخ

1 

0.8 

0.5H 0  0.5H 0  

0.15 0.20 

2 0.9H 0  0.9H 0  

3 0.9H 0  0.5H 0  
4 0.5H 0  0.9H 0  
5 0.5H 30  0.5H 30  
6 0.9H 30  0.9H 30  

7 0.9H 30  0.5H 30  
8 0.5H 30  0.9H 30  

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.001 0.01 0.1 1

ی
رش

ی ب
خت

 س
ت

سب
 ,ن

G
/G

ₒ

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

ی
رای

می
ت 

سب
 ,ن

D

σ'ₒ = 5 kPa

σ'ₒ = 10 kPa

σ'ₒ = 15 kPa

(%) γₐ ,کرنش برشی

ت ییرات نسبت  

سختی برشی

ت ییرات نسبت  

میرایی

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



5 

 

 : ت ییرات مدول برشی و نسبت میرایی خاک مورد استفاده در این تحقیق در مقابل کرنش برشی1شکل 

Fig. 1. Variation of shear modulus and damping ratio of the soil used in this study versus shear strain 

 صفحات چیدمان و مناسب شفت انتخاب برای. ندانشان داده شده 2 ها در شکلمدل در استفادهمورد  مقیاس کوچک مارپیچ هایمیخ

 محوری تیسخ رابطه به توجه با .شد گرفته نظر در اصلی معیار دو عنوان به کشیدگیبیرون مقاومت و محوری سختی ترتیب به مارپیچ،

(k = E.A/lآن در ، که A، l، E و k باشندمی شفت محوری سختی و الاستیک مدول طول، مساحت، ترتیب به )ایبر تشبیه قوانین و 

 خمی یک معادل شفت شد که انتخاب میخ شفت عنوان به فسفر برنز از جنس متر میلی 5/2 قطر به ایمیله ،(1)جدول  محوری سختی

 مقیاسکوچک مارپیچیهای به روی میخ یدگی نیزکشهمچنین، یک سری آزمایش بیرون. باشدمی متر میلی 38 قطر به واقعی مارپیچ

 .ب(-2)شکل  ها تعیین گرددتا مشخصات هندسی مناسب مارپیچ انجام شد (h/DhxSهای مختلف گام به قطر صفحات مارپیچ )نسبتبا 

به عنوان  نیزمقیاس واقعی با های مارپیچ روی میخ رب [27]و همکاران  1توسط تخی کشیدگی گزارش شدهبیرونهای آزمایشنتایج از 

)جدول کشیدگی برای مقاومت بیرون قوانین تشابهو با توجه به  (الف-2ها استفاده گردید )شکل میخ نمودناصلی جهت مقیاس  مرجع

های میلیمتر انتخاب شد تا میخ 33با فواصل و میلیمتر  10به قطر صفحاتی  با مقیاس واقعی، کشیدگی میخو نتایج آزمایشات بیرون (1

 مارپیچیهای و مشخصات میخ یدگیکشهای بیروننتایج آزمایشبه ترتیب  3و جدول  2در شکل  تهیه گردد. 1:10مقیاس  بامارپیچی 

 شده است.  ارائهدر مقیاس واقعی و آزمایشگاهی 

 
 شدهو ب( مقیاس [27] های واقعیمیخکشیدگی به روی های بیرون: الف( نتایج آزمایش2شکل 

Fig. 2. The results of pull-out tests on: (a) the real and (b) reduced-scale helical nails 

 شدههای واقعی و مقیاسمشخصات میخ: 3جدول 

Table 3. Physical properties of reduced-scale helical nail 

 ویژگی های میخ مارپیچی  مدل کوچک مقیاس  مدل واقعی

 جنس  فسفر برنز  فولاد

 (mm)قطر شفت   2.5  38

 (mm)قطر صفحات   10  150
 (mm)ضخامت صفحات   1  9.5

 (mm)فواصل صفحات متوالی   33  600

 (mm)گام مارپیچی صفحه   1.5  75

ه شده با دوغاب سیمان استفاده ی فلزی پوشیدمیلیمتر متشکل از یک شبکه 10با ضخامت  ساختهالمان رویه، از یک پانل پیش برای

قوانین تشابه حاکم بر استفاده از و  خمش هاییک سری آزمایش معیار ظرفیت خمشی و انجام . هندسه و اجزای این پانل بر اساسشد

 شده است. ارائه 4در جدول  کوچک مقیاسواقعی و مقیاس با  رویههای ویژگی .انتخاب شد آن

 بندی مهارسازهی دیوار توسط یک رویهابتدا د، نشومی اجراسازی روند ساخت واقعی دیوارهای خاکی که از بالا به پایین جهت شبیه

سپس  شت دیواری خاک ناحیهمقید و  شبه روش تراکم مرطوب و با کنترل حجم  پ سازهد. ساخته  دارای چهار بازو در  ی مهاربنداین 

 ت دیوار و کوبشپس از تکمیل خاک پشااا .(الف-3د )شاااکل نموهای خاک را مقید میسااااخت لایه ،ترازهای مختلف بود که در حین
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در حین حفاری  مسااالح شااادهی حالت محرک در تودهتا شااادند از بالا به پایین آزاد میبازوها مرحله به مرحله  های هر ردیف،میخ

ریخته شد تا  رنگی سیاهافقی و قائمی از ماسه هایها، لایهدر حین ساخت بدنه مدل. ه(-3 ب لغایت-3 هایشکل) دونسازی ششبیه

 تر شود.برشی ساده باندهایی تشکیل ها و نحوهرؤیت تغییرشکل
 : مشخصات المان رویه در مقیاس واقعی و کوچک مقیاس4جدول 

Table 4. Physical properties of reduced-scale facing 

 ویژگی های رویه و اجزای آن  مدل کوچک مقیاس  مدل واقعی

 (mm)ضخامت رویه   10  150

0/8   6/0  (mm)قطر مش فلزی   
100×100   10×10  (mm)ی مش فلزی ابعاد چشمه  
45/0   5/0  نسبت آب به سیمان  

 (3kg/m)محتوای سیمان   300  500

 (3kg/m)محتوای ماسه   1550  1750

392  39/0  (kN.m/m)ظرفیت خمشی  

4/11   25/1  (mm) تغییر شکل خمشی  

 
: آزادسازی (گام دومببا تمامی اجزای آن؛  مدلی : ساخت بدنهگام اول(الفمهاری:  سازهسازی فرایند  فاری با استفاده از : شبیه 3کل ش

  ی نهاییمسلح شده( مدل دیوار و؛ چهارمی ( آزادسازی لایهه؛ سومی : آزادسازی لایهچهارم (گامدی دوم؛ آزادسازی لایه: سوم گام(جی اول؛ لایه

Fig. 3. Simulation of excavation process by using the bracing structure: (a) step I: construction the main soil 

body and wall with all components; (b) step II: releasing the first layer; (c) step III: releasing the second layer; 

(d) step IV: releasing the third layer; (e) step V: releasing the fourth layer; (f) step VI: final soil-nailed wall 

model; (f) competed model 
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شت  اجرای از پس صل افقی در میخ اولین ردیف و آزاد دیوار فوقانی چهارمیک دیوار،خاک پ صب 15/0 فوا  جهت کوبش .شد متر ن

شد.  مارپیچیهای میخ ستفاده  سرعت ا داده فولادی قرارراهنمای  )پایه( ریل روی یک ردریل باین از یک دریل برقی با قابلیت تنظیم 

 مفصلیی اصلی و یک بازوی (. این ریل راهنما شامل یک پایهالف-4)شکل  داشته شودمیخ در حین نصب ثابت نگه کوبش شد تا زاویه

به ابعاد مکعبی ی چوبی هر میخ، یک قطعه د. پس از کوبشنی دلخواه درون خاک نصاااب گردها تحت زاویهداد میخبود که اجازه می

شان  ج-4 شکل همانطور که در .(ب -6شد )شکل می در جای خود محکم  با یک مهرهمیلیمتر در انتهای میخ قرارداده و  25×25×5 ن

ست شده ا شکل با زاویهبجای مکعب چوبی از قطعات گوه، داده  شد. ایندر دیوار با میخ درجه 30س أی رای  ستفاده   روند های مایل ا

 (.و-3) برسد پایان به میخ های ردیف تمام کوبش و دیوار تمام تا شد تکرار م نیزرادوم تا چه های ردیف برای
 

 
های مایل؛ تصاویر مدل تکمیل شده از ( ورق سرمهاری برای میخجهای افقی؛ ( ورق سرمهاری برای میخب؛ هامیخ کوبش فرایند( الف:  4شکل 

 نمای: د( کنار، ه( روبرو، و( بالا

Fig. 4. a) Nail installing process; b) Heading pad for horizontal nails; c) Heading pad for inclined nails; images of 

the completed model from the view: d) side, e) front, f) top 
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 ابزار گذاری و روش پردازش تصاویر -3-2

صاویر ) ستفاده از ابزار دقیق و هم تکنیک پردازش ت شکPIVنتایج در این تحقیق هم با ا شدند.  های موقعیت ابزار دقیق 5ل ( ثبت 

( در ارتفاعات LVDTsدهد. همانطور که نشااان داده شااده اساات، چهار جابجایی ساانج خطی )مورد اسااتفاده در مدل ها را نشااان می

نیز در بدنه هر مدل در حین ساخت نصب  سنجشتاب قائم از ردیفدیوار قرار داده شد. یک  یهمختلف برای اندازه گیری حرکت افقی رو

ا های ضد آب بسنجشتابشامل  ردیفگیری شود. این بارگذاری اندازه حینشده در ارتفاعات مختلف مسلحد تا پاسخ شتاب ناحیه ش

ستفاده از شتاب س نیز بود. شتاب ورودی± 1٪و دقت   g±2ظرفیت اندازه گیری  گیری اندازه نج نصب شده بر روی جعبه میز لرزهبا ا

 شد.

 
 ابزار بندی مدل: هندسه و  5شکل 

Fig. 5. Model geometry and instrumentation 

اده استفمورد ها در مدل یبرش هایباند نییتع یبراکه در این تحقیق  است مخرب ریغ یریگروش اندازه کی روش پردازش تصاویر

ولین ، برای اکندمی یریگاندازه یمتوال ریخاک در تصاو ذراتتوده خاک را با دنبال کردن حرکت  یکرنش برشاین روش که  قرار گرفت.

افزار آنها برای این منظور نرم .[82] استفاده شد در توده خاک یسطح شکست بحران ییشناسا( جهت 2003) 2و تیِک 1بار توسط وایت

GeoPIV شد ستفاده  صاو لیو تحل هیتجز جهت .را معرفی نمودند که بعدها در مطالعات متعددی از آن ا سط این  ریت  پچ از افزارنرمتو

 جادیدر صورت اانتخاب شد تا  50D2برابر با  یهمپوشان . اینداشتند یهمپوشان یکسلیپ 8استفاده شد که در فواصل  یکسلیپ 32 یها

شی های، بزرگجابجایی سایی باندهای بر شنا ش امکان  شد ]کاف اتیبا جزئ یبر ست که وجود لا[. 82ی فراهم با  یها هیلازم به ذکر ا

س سه یمتفاوت برا یبافت جادیدر بدنه مدل، علاوه بر ا یرنگةما ص لیت سنج یبراست توان یم ر،یواپردازش ت ستفاده  زین جینتا یاعتبار ا

 .شود

 های ورودیتحریک -4-2
شکل  سری-6همانطور که در  ست، از یک  شده ا شان داده   تداوم متفاوت مدتو  0.5g ثابتی با دامنه متوالی بار هارمونیک الف ن

افزایش یافت. ی وقوع گسایختگی تا لحظه ثانیه 3های بار با گام ها اساتفاده شاد. در هر گام از بارگذاری، مدت دوامجهت تحریک مدل

همچنین، ممکن ساخت.  هاای مدل( را به روی رفتار لرزه3CAVاین الگوی بارگذاری امکان بررسی اثر تغییرات سرعت مطلق تجمعی )

فرکانس طبیعی محاسااابه شاااده برای هر مدل )طبق نتایج  ازانتخاب شاااد تا به قدرکافی  های ورودیبرای تحریک هرتز 5 فرکانس

ب نشان داده شده -6همانطور که در شکل گردد.  گیریها پیشی تشدید در مدلهای ارتعاش آزاد( فاصله داشته و از وقوع پدیدهتست

ارائه  قوانین تشابهمحاسبه شد. براساس های ارتعاش آزاد براساس تستهرتز  3/25تا  4/16ی ها در محدودهفرکانس طبیعی مدلاست، 

                                                             
1 White 
2 Take 
3 cumulative absolute velocity 
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 تحریک واقعی یکفرکانس انتخاب شااده برای تحریک ورودی متناظر با فرکانس غالب ، های غیرچساابندهفرکانس در خاک شااده برای

 هرتز بود. 1برابر با 

 
 ارتعاش آزاد طی آزمایش مدلهاشتاب  های پاسخطیف( ب؛ های ورودیتحریک( فرم شماتیک الف: 6شکل 

Fig. 6. a) Schematic form of input excitations; b) acceleration response spectra of models during free vibration 

 تحلیل و تفسیر نتایج-3

 گسیختگی الگوی -1-3
بر شناسایی شده  سطح لغزشهمچنین و  بارگذاریدر آخرین مرحله  PIVتکنیک  ازآمده دستب( sεانتشار کرنش برشی تجمعی )

ارائه  مایلهای مارپیچ افقی و با میخ مسلح شده هایبه ترتیب برای مدل 8و  7های شکلای رنگی در های ماسهلایه خوردگیبهماساس 

 شده است. 
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 های مارپیچ افقی: نتایج پردازش تصاویر دیوارها با میخ شکل 

Fig. 7. PIV results for the wall models with horizontal helical nails 

 گسیختگیسطح  ،[30و  29] گزارش شده است های تزریقی نیزبا میخشده  مسلحدیوارهای  شود و برایمیمشاهده همانطور که 

شکل میارتفاع امتداد کل  در ستفادهدلیل  توان بهرا می پدیده اینکه گیرد دیوار  شی کافی یکپارچه ای رویه از ا سبت با مقاومت خم ن

 کلش، توده خاک میخکوبی شده به در پایداری دیوار همکاری مناسبی بین تمام ردیف های میخاین رویه سبب شد تا با ایجاد یک  .داد

ستم یکپارچه رفتار نماید سی سه مدل .یک  صرفها مقای شان داد که  سیختگی، الگوی هامیخمختلف  زوایایو  نظر از آرایشن به طور  گ

مشخص  عطفسهموی با نقطه  گسیختگیکه توسط یک سطح  باشدمیها مشابه و شامل یک بلوک متحرک توجهی در همه مدلقابل

ستجدا پایدار از ناحیه  سیختگی . این گردیده ا صفحه الگوی گ سیختگیشامل یک  صفحه یو  مقعر خارجی گ سیختگیک   اخلید گ

روع خارجی از پشت بالاترین ردیف میخ ش گسیختگیصفحه  شکل گرفت.به ترتیب در نیمه بالایی و پایینی دیوار  باشد کهمی محدب

شده  سلحممشابهی نیز برای دیوارهای  گسیختگیالگوی . ه استبه سمت دیوار توسعه یافت برجا ناحیة میانو به شکل منحنی از  هشد

 .مشاهده شده است [30]دوست  یزدانو  [29] ترتیب توسط توفنکجیان و ووستیکبه  1gو  Ng در شرایط های تزریقیبا میخ
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 های مارپیچ مایل: نتایج پردازش تصاویر دیوارها با میخ شکل 

Fig. 8. PIV results for the wall models with inclined helical nails 

سیختگی الگوی هترب جهت درک سطح لغزش گ سلح، هندسه  شماتیکشده با میخ در دیوارهای م شکل های مارپیچی بطور   9 در 

های مختلف میخ در پایداری دیوار ایفا شود، هندسة سطح گسیختگی بواسطة نقشی که ردیفهمانطور که مشاهده می .شده است ارائه

در این ناحیه شااده مساالح تودهدیوار موجب یکپارچگیِ  نیمه بالایی های واقع شااده درها، میخمدل تمامیدر گیرد. کنند شااکل میمی

ست که  این .(1ناحیة )شود ایجاد میدر نیمه فوقانی دیوار از خاک  یکپارچه بلوکی ،در نتیجهشود. می طول قابل توجهی از در حالی ا

در پایداری  اصااالینقش  آنها بیرون کشااایدگیظرفیت  گیرد کهمیاحیة پایدار قرار در نُ( 2ناحیة )تحتانی های نیمه ها در ردیفمیخ

شده با میخ سلح  شد، همانطور که . کنندایفا می های مارپیچیدیوارهای م شاهده   بیرونکه ظرفیت  هنگامیدر آخرین گام بارگذاری م

شیدگی شی از بار لرزهها میخاین  ک سی نا توده  ردهای جانبی قابل توجهی ، امکان جابجاییای نبودقادر به مقاومت در برابر نیروی اینر

سلح  خاک سطح  ی را برتوده خاک لغزشو شده فراهم م سمت بیرون و پایین گسیختگیروی  شکل تجربه نمود.  به   9همانطور که در 

شود شاهده می  سبتاً بزرگی ،م شی ن شترک بین امتداد در  این لغزشطول  در تنش بر صل م شد 2و  1 هایناحیهف تنش  نیا. ایجاد 

اعمال یک به وجود آمد، باعث  وارید یهامدل ینییپا مهیدر ن ها در برابر جابجاییخیم مقاومتاز  یناشااا یداریپا لیکه به دل یبرشااا

نشان داده  9که در شکل  همانطور .دش 2 ناحیةرا در پشت گسیختگی سطح شکل گیری و  2 ناحیة به 1 ناحیةبزرگ از  یبرش یروین

ست، چن شابه ی بارگذار طیشرا نیشده ا ست که  وارید کی طیشرابا م سو  توفنکجیان. کندبه سمت خاکریز حرکت میحائل ا تیک وو

. شود هدت استفاخس اریبس های تسلیحِاِلماناز شود که خاکریز اعمال می یرو به بالا بر رو هنگامی اینرسی یروینشان دادند که ن [29]

 شود،یم دهید وارید یهامدل نییپا مهیکه در ن همانطور مشهور است، یاصطکاک منفمقاوم با  گسیختگی که به گسیختگیحالت  نیا

 .[29] شود خاکریزر در مقعّ گسیختگیسطح  کی لیباعث تشک تواندیم

)موقعیت نقطه  یهای مارپیچبا میخ مسلح شدهدیوارهای  گسیختگیسطح هندسه  ،مشهود است 8و  7 هایشکلهمانطور که در 

میخ  زاویه نصااباساات. برای هر دو  هامیخ نصاابزاویه تابعی از چیدمان و  ((β)( و زاویه نقطه عطف b, h) گساایختگیعطف سااطو  

همپنین و دیوار  ةو روی( bمنجر به افزایش فاصله بین نقطه عطف ) هاتمامی ردیفدر  هاطول میخ همزمانافزایش  که مشاهده می شود

مشاااهده شااد.  %67های مایل و در میخ %79های افقی و رویه دیوار در میخافزایش فاصااله بین نقطه عطف ( شااد. β) آن ةکاهش زاوی
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نیز مشاهده شد، اما شدت آن بسیار کمتر از  دیوارها به صورت موضعی در برخی از نقاط با افزایش طول میخاگرچه این تغییر هندسی 

املاً ک میخ زاویهگام افزایش این تغییر هندسااای در هن نکته قابل توجه این اسااات که. بوددیوار میخ در ارتفاع افزایش یکنواخت طول 

صبزاویه به این معنی که افزایش  ،یددگرکوس مع صله  میخ ن زایش افنیز و زاویه آن را  شد دیوار رویه تا عطفنقطه منجر به کاهش فا

ستقلال ارتفاع نقطه عطف ) ،نکته مهم دیگر داد. صب ( از آرایش و hا سانها میخ ها بود. این ارتفاع در همه مدلزاویه ن میزان آن  و یک

مشاااهده شااد. این کاهش که در  10کاهش فاصاالة نقطه عطف تا دیوار نکتة دیگری بود که در شااکل  اندازه گیری شااد. h=H/2 برابر

بود، نشان دهندة تأثیر بیشتر نصب مایل میخ در کاهش ابعاد گوة گسیختگی  %32و  %27به ترتیب  0.9Hو  0.5Hدیوارها با طول میخ 

 است.

 
 های مارپیچیگسیختگی در دیوارهای مسلح شده با میخ الگوی: 9شکل 

Fig. 9. Illustration of failure surfaces and soil zones involved in failure mechanism 

  شکلد ت ییر های ماندگار و مُجابجایی -2-3
های نصب  LVDTبا استفاده از  های متوالیدر لرزش هاماندگار مدلهای جانبی ها، جابجاییتغییر شکل مدل دمُبه منظور بررسی 

ده اساات. گردیهای جابجایی جانبی ارائه پروفیل صااورتبه  10. این جابجایی ها در شااکل گردیدثبت رویه شااده در ارتفاعات مختلف 

شان می 10ها در شکل قایسه مدلم ستفاده از ن با  مسلح شدهشود که توده خاک می سببتی خمشی کافی خسیک با  رویهدهد که ا

های میخ در پایداری دیوار ایجاد کند. این یک ساایسااتم یکپارچه رفتار و همکاری مناساابی بین تمام ردیف به شااکلهای مارپیچ میخ

ضعیف میخ ،اریهمک سمتعملکرد  سط میخرا های دیوار های واقع در برخی از ق سمتتو این . دنموهای دیگر را جبران های واقع در ق

شود  4پدیده در مدل  ضو  دیده می  شی از کاهش طول میخجایی به و های واقع واقع در نیمه بالایی مدل با میخ های افقیکه نقص نا

ست. مقا تحتانیهای در ردیف شده ا سه مدل های جبران  شان می 8و  4ی صببا  دهد که این پدیدهن شیبدار میخ ن شتر های  نمایان بی

قش ها ن، این میخفوقانیهای کم میخ بیرون کشاایدگیهای مارپیچ شاایبدار به حدی بود که با وجود ظرفیت خمینصااب  . تأثیراساات

بی اثر بودن افزایش طول میخ ،. در مقابلایفا نمودند 7های واقع در نیمه پایینی مدل ناشی از کاهش طول میخ نقصبسزایی در جبران 

 به وضو  قابل مشاهده است. 3با میخ های افقی در مدل  دیوارهاییهای بالایی در 

 دمُبه عنوان  شکم دادگیواژگونی بدون  سبب شد تا رویهتی خمشی کافی خمشاهده می شود، س 8و  7 های همانطور که در شکل

مارپیچ افقی همراه بود. با های با میخ یهایدر مدل پنجهتغییر شاکل با لغزش جزئی  دمُاین  باشاد.ها مدل تمامیتغییر شاکل غالب در 

صبزاویه افزایش  شاهده  دمُمحو و واژگونی به عنوان تنها  پنجه دیوارمیخ، لغزش  ن شکل م رفت توان نتیجه گد. از اینرو میگردیتغییر 

 در نظر گرفته شود. دیوار برای کاهش حرکت جانبیکارآمد می تواند یک راه حل  شبیدارهای مارپیچ که استفاده از میخ
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 : پروفیل ت ییر شکلهای جانبی دیوار ها در گامهای مختلف بارگذاری10شکل 

Fig. 10. Profile of lateral deformations of walls at different excitation steps 

 همزمان طولبا افزایش میخکوبی شااده های ای دیوارهدهد که بهترین عملکرد لرزههای جابجایی جانبی نشااان میمقایسااه پروفیل

های میخ افزایش همزمان طولشود، همانطور که مشاهده می ها حاصل شده است.شیب میخهمچنین افزایش و ها در تمامی ردیف میخ

صدی جابجایی دیوار می 85موجب کاهش  هادر تمامی ردیف افقی  %92 های مایل حدودشود در حالی که این کاهش در مورد میخدر

می در عین حال  امارا بهبود می بخشد،  دیوارهابه طور قابل توجهی عملکرد  هاتمامی ردیفدر  هاطول میخ همزمانافزایش اگرچه بود. 

صادی منجر به تواند  ستفاده از چیدمان غیریکنواخت میخشودطراحی غیراقت شنهاد مییک ها به عنوان . از این رو، ا  .دگردجایگزین پی

برای  مناسااب یتواند راه حللندتر فقط در نیمه بالایی دیوار میهای بدهد که اسااتفاده از میخروفیل های جابجایی جانبی نشااان میپ
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با میخ  دیوارهاشااود، فقط در خ، که آرایش ذوزنقه ای نامیده میکاهش طول میخ مورد نیاز با حفظ عملکرد دیوار باشااد. این آرایش می

توان بنابراین می شااد. مشاااهدهبهینه معکوس آن به عنوان یک چیدمان پیچ افقی های مارموثر بود و برای دیوارهایی با میخ مایلهای 

ستفاده از میخ های افقی صلی و موثر آنها دیوارها نیمه پایینی ، نتیجه گرفت که هنگام ا سمت ا قویت ید با میخ های بلندتر تو با بودهق

نگ وهتوسط نیز  تزریقیاین یافته که برای میخ های . دگردمی کوسمعاین امر کاملاً مایل استفاده از میخ های  هنگامدر حالی که  شود

ست آمد و همکاران ست ، به د ستیابی به به این معنی ا سب عملکرد لرزهجهت د های مارپیچ باید به عنوان تابعی از آرایش میخ ،ای منا

 هاطول میخ همزمانافزایش این است که نمود استنباط  10کل نکته مهم دیگری که می توان از ش .[31] میخ انتخاب شودنصب زاویه 

سیختی، علاوه بر کاهش جابجایی قبل از هاتمامی ردیفدر  شکل دیوار در زمان گ سیختگی، تغییر  ی را نیز کنترل می کند. این ویژگ گ

ده نیز قی و شاایبدار تقویت شاامثبت هنگام اسااتفاده از میخ های بلندتر در نیمه پایین و بالایی دیوارها به ترتیب با میخ های مارپیچ اف

تزریقی نکته دیگری است که از شکل  هایمیخمارپیچی بجای  هایکاهش قابل توجه جابجایی دیوار در اثر استفاده از میخ مشاهده شد.

بیشااتر  بود، نشااان دهندة کارایی %15و  %18به ترتیب  0.9Hو  0.5Hشااود. این کاهش که در دیوارها با طول میخ اسااتنباط می 10

 های مارپیچی نسبت به تزریقی در کنترل جابجایی دیوار است.میخ

 پارامترهای دینامیکی وابسته به کرنش -3-3

و تحلیلی مورد های عددی روشدر توسااعه  بزرگ یگام ،مساالحخاک دقیق پارامترهای دینامیکی وابسااته به کرنش توده  تعریف

رغم اهمیت این موضوع، کمتر به آن توجه دهد که علینشان میفنی ادبیات  مروری بر. باشدمی مسلح شدهخاک  استفاده در مدلسازی

ست.  سط شده ا شده تو سنتتیک [33]الامام  و [32]نی و همکاران هااصابرممطالعات انجام  شده با ژئو سلح  و  هابر روی دیوارهای م

که در این  باشااندمیمطالعاتی معدود  جزء های تزریقیبر روی دیوارهای مساالح شااده با میخ [34]دوساات و همکاران  یزدانهمچنین 

ست.  شده ا شی معادل این مطالعات درزمینه انجام  سبت میرایی  ( eG)، مدول بر توده دینامیکی  پارامترهایبعنوان مهمترین ( D)و ن

سی قرارگرفت.  شده مورد برر سلح  سبت میرایی در م شی معادل و ن شد تا مدول بر شده با این مطالعه نیز تلاش  سلح  برای دیوارهای م

صورکننده )عمق( در  های مارپیچمیخ شار مح شی و ف شوند.سطو  مختلف کرنش بر سخ تعیین  های جابجایی و برای این منظور، از پا

کرنش برشی و متعاقبا محاسبه مدول برشی معادل و -تنش هیسترزیسهای های دیوار برای تولید حلقهشتاب در ارتفاعات مختلف مدل

س سترده برای تعیین خواص ن ست که به طور گ شده ا شد. این یک روش پذیرفته  ستفاده  شی ا سطو  مختلف کرنش بر بت میرایی در 

 الف-11همانطور که در شااکل  .[34و  33، 32] شااوداسااتفاده می وچک مقیاسهای خاکی واقعی و کدینامیکی توده خاک در سااازه

ی در نیروی داخل ک صلب دارند تقسیم می شود وافقی که رفتار پلاستی قطعهشده در این روش به چند  مسلحشود، ناحیه مشاهده می 

 ختلافاتوان با تقسیم مینیز را  ایچرخهکرنش برشی  .شودتخمین زده می توسط شتاب سنجهر قطعه با استفاده از شتاب ثبت شده 

ها این  LVDT. نکته مهم در محاسبه کرنش برشی از نتایج نمودتفاع آن محاسبه بر ار قطعههای افقی در بالا و پایین هر بین جابجایی

ستفاده  شت پذیر ا ست که فقط باید از مولفه جابجایی برگ شکل نما ست، جابجایی ثبت  الف-11ود. همانطور که در  شده ا شان داده  ن

فقط باید برای آن  برگشت ایچرخه بخش کهباشد می( rΔxبرگشت پذیر )بخش ( و pΔx)ماندگار  بخشها شامل  LVDTشده توسط 

از جابجایی کل محاساابه  ماندگارتوان بطور تقریبی با کم کردن جابجایی را می بخشای بکار رود. این ی کرنش برشاای چرخهمحاساابه

که  طعهبرای هر قکرنش برشی را  -توان مسیر تنشای بدست آمده می. با استفاده از  تنش برشی دینامیکی و کرنش برشی چرخهنمود

ستنماینده سکانتی را نیز مینمود. تعیین  ی یک عمق مشخص ا ر توان بطوهمچنین، برای هر چرخه )لوپ( از بارگذاری، مدول برشی 

 بدست آورد. شودی حداکثر وصل میبه نقطهیب خط مستقیمی که مرکز مختصات تقریبی با توجه به ش
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 بر هر قطعه از دیوار میخکوبی شده در آزمایش میزلرزه؛ ب( چرخه هیسترزیس الف( دیاگرام آزاد نیروی وارد: 11شکل 

Fig. 11. (a) The free body equilibrium equation on each slice of a soil-nailed wall model; (b) hysteretic shear 

stress-shear strain relationship 

 مدول برشی معادل  -1-3-3
 بارگذاری ساااومین گامِ مرکزیِ حلقه چهارهای از داده دیوار،های کرنش برای مدل-تنشهیساااترزیس های ه منظور تعیین حلقهب

ستفاده سترزیسهای شد. حلقه ا سوم سه عمق مختلف مدلمربوط به  هی شکل تحتانی، میانی و فوقانیها )یک  شده 12( در   اند.ارائه 

ها گی با افزایش تعداد چرخهوندشنرمو  بیضوی بودهکرنش دارای یک شکل  -ی هیسترزیس تنشهاکه تمامی چرخهشود مشاهده می

با کاهش عمق، طول نمایان شد، های متوالی به صورت کاهش شیب حلقه در چرخهدر تمامی مدلها مشاهده شد. این نرم شوندگی که 

 تر شد.و شیب میخ برجسته

از  میانگین( برای هر چرخه بارگذاری با یافتن شاایب eG)معادل ای، مدول برشاای چرخه شااوندگیبه منظور درک بهتر پدیده نرم 

شیب  شد. از آنجا که تعیین  سماند بدون قل میانگینطریق هر حلقه تعیین  شوار تیز نوک ةدر یک حلقه پ ست، تفاوت در حداکثر و د ا

-11شکل ) کرنش ایجاد شده در آن حلقه در نظر گرفته شدحداقل تنش اعمال شده در طول یک حلقه و تفاوت در حداکثر و حداقل 

روش برای تولید مدول برشای مطمئن ترین  [،33و  32]فته اسات این روش که در بسایاری از مطالعات نیز مورد اساتفاده قرار گر ب(.

شده است. با مقایسه روند تغییرات ارائه  13ها در شکل برای یک سوم بالایی، میانی و پایینی مدل γدر مقابل  eGغییرات تاست.  معادل

eG تی در مقابل ختوان دریافت که میزان کاهش سهای مختلف، میدر مدلγ های افقی به میخ نسبت مایلهای میخدارای های در مدل

های افقی با میخدیوارها تری در های بزرگای یکسان، اگرچه کرنشبنابراین می توان نتیجه گرفت که در شرایط لرزه .ه اندتر بودبرجسته

های مارپیچ میخ نصبدهد. به عبارت دیگر با با میخ های مایل با شدت بیشتری رخ می دیوارهاسختی در  اُفتاما پدیده  ایجاد می شود

فزایش امیخ نیز این وابستگی را طول وابستگی مدول برشی به کرنش برشی بیشتر خواهد بود. همچنین مشاهده شد که افزایش  مایل

 دازه افزایش زاویه آن.می دهد، اما نه به ان

این کاهش در گردد بطوریکه می کاهش مقادیر مدول برشاای معادل بجای مایل موجب های افقیمیخاسااتفاده شااد که  مشاااهده

شد %81-44و  %32-21به ترتیب حدود  0.5Hو  0.9Hیی به طول میخ هابا میخ دیوارها شی از  دل. کاهش مدول برشی معابرآورد  نا

شده با میخ مسلحهای ی با آرایش غیریکنواخت میخ نیز مشاهده شد. این کاهش در مدلیهادر مدل بجای مایل های افقیمیخاستفادة 

شد که اگرچه افزایش  شد. برآورد %55-32 و %77-66دیوار به ترتیب حدود تحتانی و  فوقانیهای بلندتر در نیمه  شخص  همچنین م

و  فوقانی های بلندتر در نیمهاستفاده از میخاما دهد را افزایش می دیوارها، مدول برشی معادل تمامی چیدمانهاموضعی در طول میخ در 

 افقی است. وهای مارپیچ مایل میخ دیوارها باتی خبرای افزایش س چیدمانبهترین بترتیب دیوار نیمه تحتانی 
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 دیوار مختلف بخشهای مارپیچی در سه های هیسترزیس دیوارها مسلح شده با میخ: چرخه12شکل 

Fig. 12. Shear stress–strain hysteresis loops at different heights of the wall models 

است. همانطور که مشاهده می مشاهدهقابل  13سختی به فشار محصور کننده نکته دیگری است که از شکل  اُفتوابستگی پدیده 

سته اُفتشود، پدیده  شد. این سختی با افزایش عمق برج ضوع تر  شتر سختی  اُفتپدیده  مایلهای بلند و با میخ دیوارهاکه در مو بی

شهود  ست رام ستقیممی ا شار محدود کننده بر عملکرد میخ تواند به تأثیر م سبت دادف سه نتایجهای مارپیچ ن ست  . همچنین، مقای بد

سط یزدان آمده شده تو ست و همکاران با نتایج گزارش  ستفاده از میخ دو شان داد که ا به طور تزریقی های مارپیچ به جای میخهای ن

مزیت  بود،بارزتر  %02/0های کمتر از دهد. این افزایش، که در کرنشرا افزایش میمیخکوبی شاااده تی دیواره خاک خقابل توجهی سااا

 .[30سازد ]برجسته می تزریقیهای تی دیوار نسبت به میخخمارپیچ را برای افزایش س هایاستفاده از میخ
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 های مارپیچی در سه بخش مختلف دیوار: روند ت ییرات مدول برشی معادل در مقابل کرنش برشی دیوارهای مسلح شده با میخ13شکل 

Fig. 13. Variation of equivalent shear modulus versus γ at three different parts of the wall models 

شی معادل ) ستفاده از حداکثر مدول بر ست آمده max-eGبا ا ساس در هر مدل ( به د شیبر ا سرعت موج بر سبت اندازه گیری  ، ن

شی به طور جداگانه برای max-e/GeGکاهش مدول ) شکل  هر مدل( در مقابل کرنش بر سرعت الف-14در  ست. مقدار  شده ا موج  ارائه 

دوست  همانطور که یزدانها به دست آمد. شده در دو نقطه مشخص از مدل ثبتب های شتابرشی با اندازه گیری فاصله زمانی بین پیک

ل در مقاب مدول برشیتغییرات  منحنیدر مشخص ک روند ینمودند، گزارش  های تزریقیبا میخشده  مسلح برای دیواره های و همکاران

 (2R=  912/0کند )از یک معادله نمایی با ضریب همبستگی بالا تبعیت میکه  ،این روند تغییرات .شودمیمشاهده  مدلها کرنش برشی

 به صورت زیر نشان داد:توان را می
Ge

Ge−max
= 0.0127γ−0.758  (1)                     

های خبا می مسلح شدهشده برای دیوارهای  های گزارشبا منحنی مدلها برشی کرنش مقابل در برشی مدول تغییرات منحنیمقایسه 

تی دیوار به دلیل خنشان دهنده افزایش س [32] ها ژئوسینتتیک با مسلح شدهبرای دیوارهای  شده های گزارشمنحنیو  [34] تزریقی

نسبت به دیوارهای  خاک مسلحپذیری بیشتر دیوارهای و همچنین انعطاف %30در حدود  تزریقیبه جای  یهای مارپیچاستفاده از میخ

بود  برجسته %1/0های کمتر از مختلف تنها در کرنش هایمیخت بین سختی دیوارها با است. لازم به ذکر است که تفاو میخکوبی شده

 د.گردیین حد به تدریج محو ها از او با فراتر رفتن میزان کرنش
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 های مارپیچیمیرایی در مقابل کرنش برشی دیوارهای مسلح شده با میخ: الف( روند ت ییرات مدول برشی نرمالیزه شده و ب( نسبت 14شکل 

Fig. 14. (a) Modulus reduction curve and (b) damping ratio versus shear strain for helical soil-nailed walls 

بینی های خاک مساالح روشاای کارآمد برای پیشاسااتفاده از پارامترهای دینامیکی وابسااته به کرنش خاک مورد اسااتفاده در سااازه

 یهای المانآمده از آزمایشدستبدینامیکی  پارامترهایرابطه بین  نمودنمشخص  جهت [.33]ها است پارامترهای دینامیکی این سازه

 دینامیکیهای سااه محوری و نتایج آزمایش لرزههای میز بین نتایج آزمایش الف-14ای در شااکل یسااه، مقافیزیکی های مدلو آزمایش

ستفاده در مدلانجام شان داد که میزان کاهش مدول برشی با کرنش برشی در شده روی خاک مورد ا سه ن های فیزیکی انجام شد. مقای

، مقدار مدول برشاای در % 01/0مشاااهده شااد، با رساایدن کرنش به سااطح داری بیشااتر بود. همانطور که طور معنیبه مدلهای فیزیکی

 %18مقدار اولیه کاهش یافت، در حالی که این کاهش در نمونه خاک به  % 60حدود  به های مارپیچیدیوارهای مسااالح شاااده با میخ

سیکل های بارگذاری و رسیدن به کرنش  شرفت  سید. با پی مقدار اولیه در  % 43و  %11حدود  ، مقدار مدول برشی به ترتیب به% 1/0ر

ها و همچنین نیروهای اینرسی وارد شده د. این تفاوت می تواند به دلیل ماهیت متفاوت تستیرسسه محوری و آزمون  مدلهای فیزیکی

ست های المان ایاعمال بار لرزهها در هنگام در مدل شد که در ت شده در تنش برشی، کرن یبا ساده  ش برشی و رخ نمی دهد. فرضیات 

شد. بنابراین، می سبه مدول برشی نیز می تواند دلیل مهم دیگری برای این تفاوت با سهتوان نتیجه گرفت که آزمایشمحا محوری  های 

 دردسااتِ بالا . مقدار این تخمین دهندارائه می فیزیکی های مدلآزمایشنساابت به از مدول برشاای  تخمین دسااتِ بالاتری ساایکلی

شی مختکرنش شترین متغییر بودهلف های بر شد % 5/0تا  01/0های در محدوده کرنش آن و بی شاهده  ستفاده از میانگین وزنی م . با ا

های که نتایج آزمایش توان نتیجه گرفتمیبوده اساات. بنابراین،  % 48حدود  ،دسااتِ بالا توان مشاااهده کرد که بزرگی این تخمین می

شی تواند به عنوان کران ببر روی نمونه خاک می یالمان شده با میخالایی برای تخمین مدول بر سلح  ورد م های مارپیچیدر دیوارهای م

  .[33] نیز به دست آمده است الامام استفاده قرار گیرد. این نتیجه توسط

 نسبت میرایی  -2-3-3 

سبت میرایی )[ 35]هاردین و درنویچ  شان دادند که ن شده )می ( راDن ( برای هر چرخه W∆توان با تعیین مقدار انرژی کرنش تلف 

 کرنش چرخه ای با استفاده از معادله زیر محاسبه کرد:-بارگذاری در منحنی تنش

D =
1

4π
(
∆W

W
) (2) 

شده است. با استفاده از این معادله، مقدار  مشخص ب-11در شکل  ناحیه مثلثیبصورت انرژی کرنش الاستیک است که  Wکه در آن 

D ده است. همانطور که مشاهده می گردیارائه  ب-14در شکل  و هها محاسبه شدمربوط به هر حلقه )هر کرنش برشی( برای همه مدل

تواند برای بیان می (2R 0.895 =های مارپیچ، یک معادله نمایی با ضریب همبستگی بالا )، طول و آرایش میخزاویهشود، صرف نظر از 

 به شر  زیر ارائه شود: مارپیچی هایمیخ با شده مسلح دیوارهایدر  γدر مقابل  Dتغییرات 
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D = 0.6065γ0.361  (3) 

اهش کیک  شکلتأثیر قابل توجهی بر میزان میرایی دیوار داشته است. این اثر به  تسلیحشود که نوع مشاهده می ب-14در شکل 

صدی د 25 ستفاده از میخر میرایی در شد که به دلیل  تزریقیهای به جای میخ یهای مارپیچهنگام ا شاهده  شد. همچنین م شاهده  م

از میرایی دیوارهای بیشااتر  %50، نساابت میرایی این سااازه ها حدود خاک مساالح با ژئوساانتتیکهاتغییر شااکل قابل توجه دیوارهای 

شده میخ سبت میرایی  بود. ازکوبی  سه ن ستبسوی دیگر، مقای سه محوری و آزمایش فیزیکی های مدلآمده از آزمایشد  یسیکلهای 

ین تخم المانیهای آزمایشاز روی  اندکی اختلافتوان با را می مارپیچی هایمیخ با شده مسلح دیوارهای در نشان داد که نسبت میرایی

شار محدود   یبود، باعث شد که نتایج آزمایش المان وچک مقیاسکهای پایین مرتبط با مدلکننده زد. این تفاوت کوچک، که به دلیل ف

سبت میرایی به عنوان یک کران پایین سلح دیوارهایتر برای ن سته ب قرار گیرد. مارپیچی هایمیخ با شده م ه پارامترهای دینامیکی واب

را کاهش می دهد، اما می تواند راه حل  ، میرایی دیوارهای تزریقیمیخهای مارپیچ به جای کرنش نشااان داد که اگرچه اسااتفاده از میخ

 که طبیعتاً این موضوع تاثیر بسزایی بر پایداری سیستم خواهد داشت. باشد مسلح شدهخاک تی دیواره های خمناسبی برای افزایش س

 گیرینتیجه-4

 مارپیچ هایبا میخشااده  مساالحدیوار خاک بر روی هشاات مدل  لرزه کوچک مقیاسهای میز ای از آزمایشمجموعهدر این تحقیق 

ای ارامترهو پ گسیختگی الگویها از نظر ای مدلانجام شد. پاسخ لرزه آنهاای آرایش میخ بر عملکرد لرزه ونصب  زاویهبرای ارزیابی تأثیر 

نتایج  عنوانتوان به موارد زیر به از میان نتایج بدسات آمده می .گردیدشاناساایی و ساپس با هم مقایساه  دینامیکی وابساته به کرنش

 برجسته این تحقیق اشاره نمود:

هموی یک سطح شکست س خاک میخکوبی شدهبالقوه در دیوارهای  گسیختگینشان داد که سطح  پردازش تصاویرنتایج سرعت  •

افزایش  %67 و %79های افقی و مایل به ترتیب میخ لبا افزایش طو که فاصلة این نقطه تا رویهمشخص است  عطفبا نقطه 

ها بطور مایل کاهش یافت. این کاهش که در دیوارها این در حالی بود که فاصلة نقطه عطف تا دیوار با ضمن نصب میخ یافت.

بود، نشان دهندة تأثیر بیشتر نصب مایل میخ در کاهش ابعاد گوة گسیختگی  %32و  %27به ترتیب  0.9Hو  0.5Hبا طول میخ 

 است.

و  هادر تمامی ردیف های افقی و مایلمیخ افزایش همزمان طولهای افقی دیوار هنگام درصدی جابجایی 92و   85کاهش  •

 0.9H و 0.5Hبه ترتیب در دیوارها با طول میخ  میخ زاویهافزایش هنگام  دیوار درصدی جابجایی 87و  18همچنین کاهش 

تواند دو راهکار بهینه در کنترل می هامیخشیب همچنین افزایش ها و در تمامی ردیف میخ فزایش همزمان طولنشان داد که ا

 های دیوار باشد. جابجایی

شیب همچنین افزایش ها و در تمامی ردیف میخ با افزایش همزمان طولمیخکوبی شده های ای دیوارهبهترین عملکرد لرزه •

موجب کاهش  هاامی ردیفدر تم های افقیمیخ افزایش همزمان طولشود، همانطور که مشاهده میها حاصل شده است. میخ

 بود. %92های مایل حدود شود در حالی که این کاهش در مورد میخدرصدی جابجایی دیوار می 85

 اما ،گرددمیمدول برشی معادل  زاویه نصب موجب افزایشد که اگرچه افزایش موضعی در طول میخ در هر دانشان  نتایج •

 دیوارها تیخبهترین آرایش برای افزایش سبه ترتیب تواند دیوارها می نیمه فوقانیتحتانی و  های بلندتر در نیمهاز میخ استفاده

 افقی و مایل در نظر گرفته شود. بصورت هامیخ هنگام نصب

این کاهش در گردد بطوریکه می کاهش مقادیر مدول برشی معادل بجای مایل موجب های افقیمیخاستفاده شد که  مشاهده •

 . کاهش مدول برشی معادلبرآورد شد %81-44و  %32-21به ترتیب حدود  0.5Hو  0.9Hیی به طول میخ هابا میخ دیوارها

های ی با آرایش غیریکنواخت میخ نیز مشاهده شد. این کاهش در مدلیهادر مدل بجای مایل های افقیمیخناشی از استفادة 

 شد. برآورد %55-32 و %77-66ه ترتیب حدود دیوار بتحتانی و  فوقانیهای بلندتر در نیمه شده با میخ مسلح
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شود های دیوار میهای تزریقی موجب کاهش قابل توجه جابجاییهای مارپیچی بجای میخمشخص گردید که استفاده از میخ •

 مشاهد گردید. %15و  %18به ترتیب  0.9Hو  0.5Hبطوریکه این کاهش در دیوارها با طول میخ 

 25موجب کاهش  تزریقیهای مارپیچ به جای به کرنش نشان داد که اگرچه استفاده از میخپارامترهای دینامیکی وابسته  •

این  باشد.خاک میخکوبی شده های تی دیوارهخاند راه حل مناسبی برای افزایش ستو، اما میشودمیمیرایی دیوار  درصدی

 ته باشد.دیوار داشای تواند تأثیر قابل توجهی بر بهبود رفتار لرزهدرصدی می 30افزایش 

 محدودیتهای تحقیق -5

ها، مدل و ساخت مدل یاجزاسازی شبیه ندِیدر فرآ اتیجزئ یتماملحاظ نمودن  جهت قیتحق نیانجام شده در ا یهاتلاش رغمیعل

توانند مطابقت دقیق با مدلهای واقعی ی کوچک مقیاس نمیهامدلدر  یتنش واقع طیشاارا جادیعدم ا لیبه دلنتایجِ کمیِ بدساات آمده 

شند.  شته با صطکاک بین بدنة مدلها با دیوارة جعبة وجوددا ستفاده از یک لایه نازک پارافین بین آنها،  ا  دیگر از یکیآزمایش علیرغم ا

براین لازم اساات هنگام بنا مدلهای آزمایشااگاهی با مدلهای واقعی دامن بزند. کمی به عدم تطابق بین نتایج تواندیاساات که م یعوامل

 [.39-36] استفاده از نتایج کمی این تحقیق، موارد فوق مدنظر قرار گیرد و استفاده از نتایج کیفی بیشتر مورد استناد قرار گیرد

 فهرست علائم

b ی عطف در سطح گسیختگی، عرض نقطهm 

ES  ،مدول الاستیسیته خاک MPa 

f  ،فرکانس Hz 

ff فرکانس طبیعی ، Hz 

FFT تبدیل سریع فوریه 

FHWA های فدرالمدیریت بزرگراه 

g  ،2شتاب ثقلm/s  

H  ،ارتفاع کل دیوار  m 

h عطف سطح گسیختگی،  ارتفاع نقطه  m 

L  ،طول میخ m 

LVDT سنج تفاضلی متغیر خطیجابجایی 

N ضریب مقیاس نمونه و مدل واقعی، بدون بعد 

Shx  ،گام مارپیچ  m 

∆x  ،جابجایی جانبی رویه  m 

λ ثابت تجربی، بدون بعد 

β ی نقطه عطف، درجهزاویه 

δ  دیوار، درجه -زاویه اصطکاک در فصل مشترک خاک 

prototype مدل در مقیاس واقعی 

model مقیاسمدل آزمایشگاهی کوچک 
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ABSTRACT  

A series of shaking table tests were performed on reduced-scale models of helical soil-nailed walls (HSNWs) to 

evaluate the effect of the nail arrangement and nail inclination on the failure mechanisms and dynamic 

characteristics of the retaining structures under seismic conditions. The results of particle image velocimetry (PIV) 

showed that the potential failure surfaces in the helical soil-nailed walls was a parabolic one with an inflection 

point and the dimensions of failure wedge increased as the length and inclination of the nails increased. A 

combination of overturning and base sliding was identified as the predominant deformation mode in the HSNWs 

and that base sliding faded with an increase in the nail inclination. It was found that horizontal helical nails located 

in the lower half of the wall played a more effective role in reducing lateral displacement, but the opposite was 

true for HSNWs with inclined nails. The use of inclined nails instead of horizontal ones was found to be an efficient 

solution for increasing the shear modulus in HSNWs. The efficiency of this solution decreased with the use of 

shorter nails in the upper half of the walls and was eventually minimized by increasing the length of the nails 

across the wall height. It was found that, although the use of helical nails instead of grouted ones reduced wall 

damping, it could be a good solution for increasing the stiffness of the soil-nailed walls. 

KEYWORDS  

Helical soil-nailed wall; Failure mechanism, Damping ratio; Shear modulus, Particle image 

velocimetry. 

 

                                                             
* Corresponding Author: Email: M.yazdandoust@Qom.ac.ir 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T

mailto:M.yazdandoust@Qom.ac.ir

