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 چکیده

بشطر بطه    ازیط ن ،سطحی  ریز یاز فضاها یوربا توجه به گسترش روزافزون بهره

. ردیططگ مططقططو   شیپطط از شیبطط یدر زمططان ر ططر و گططودبردار یدارسططازیپا

در  یمنطد بهطره  لیط بطه دل   کینامیدروش در رالت  نیا  و بررس یدارسازیپا

برخطوردار   ی بطا   تیط کنطاره راه از اهم  بیشط  یداریپا رینظ  دائم یهاسازه

از روش  اسططت ادهگططود  یهططاوارهیططد یدارسططازیپا یهططااز روش  کططی اسططت.

گطذاری  دیوارهطای مطیخ   یدارسازیرفتار پا مقاله نیدر ا لذا. است یگذارخیم

بطه  گرفتطه اسطت.    قطرار   بیط  و بررسط   مورد  کینامیتیت بار د شده دائم 

و  2صطور  گرفتطه در گطود هتطل نطرگر شطماره        یهطا یابزارگطذار  کمک

 دییط افطزار مطورد ت   نرم نیصیت ا FLACافزار نرماست اده از سازی آن با مدل

 3و  2، 5های نوع نگاشت و ساختگاه 51سپر با در نظر گرفتن  قرار گرفت.

های ، بارهای هارمونیک معادل میاسبه شده و تیلیل2022 نامهنییآبر اساس 

دینامیک  برای چهار بار هارمونیک معادل، سه ساختگاه و سه ارت اع مختلف 

گذاری انجام شد. برای این منظور بطا  متر و در دو زاویه مختلف میخ 9و  6، 3

مقایسطه بطین   معیطار   عنطوان بطه در نظر گطرفتن تیییطر شطکل لبطه بطا ی  دیطواره       

رالت مختلف مشخص شد. بررس  نتایج  22ها، مقادیر تیییر مکان در تیلیل

)از  سطاختگاه   مقطاومت  یهطا کاهش مشخصههای فوق نشان داد که، با تیلیل

بطا کطاهش   افطزایش یافتطه و   گود و پوسته نمطا  لبه جای  افق  ه( جاب3به  5نوع 

 .ابدی نما کاهش مگود و پوسته لبه جای  افق  جابه هاخیزاویه م

گطذاری شطده،   دینامیک ، دیطوار مطیخ   خاک مسلح، رفتار :کلیدی واژگان

 تیلیل ت اضل میدود.

 

 مقدمه -1

پرتطراکم    میطدود و در نطوار   اراض با افزایش تراکم در 

 افطزوده  یبر تعداد طبقا  زیطرزمین و عمطگ گطودبردار    ی،شهر

کطار و   یشده است. گسترش روزافزون شهرها و نیاز به فضطاها 

و افزایش شدید قیمت زمطین در شطهرها    طرف کی سکونت از

ارطدا    واز زمطین   یضرور  است اده رداکثر ،دیگر یاز سو

د با طبقا  متعد  و مسکون یتجار ،یمرت ع ادار یهاساختمان

رو بططا افططزایش عمططگ ایططن اسططت. از را منجططر شططدهدر زیططرزمین 

 یهططادیططواره  ختگیو گسطط یخحططرا  ناپایططدار ،یگططودبردار

از مسطائل مهطم و     کط ی. یابطد  مط شد  افطزایش  به یگودبردار

 یداریططپا   بططرای ر طط روشطط کیططژئوتکن  محططرد در مهندسطط

اسطت.    حط یمی طیبا توجه به شرا یمیل گودبردار یهاارهجد

مهطم و   یقطدر بطه   عمرانط  یهاپروژه  در برخ یدارسازیپا نیا

 یکه ممکن است موجب کند شدن رونطد اجطرا   شود م  اتیر

  دائم یهاساخت سازه ا یدر عملگذاری خیپروژه گردد. از م

  ها، برداشت خاک از پط کناره راه بزرگراه بیش یداریپا رینظ

 یو بازسطاز  میتیکط  ر،یط تعم رگطذر، یز ضیتعطر  امها به هنگط پل

 هطا کوله پطل کناره ها و تونل ینگهبان فرسوده، ورود یهاسازه

شطود. بطا توجطه بطه ریسطک      است اده م  یزیآمتیموفقبه شکل 

  ابیط ارزهای مذکور هنگطام رخطداد زلزلطه،    با ی تخریب سازه

یاری بسطط تیططاهمرا دارای  هططانططوع از سططازه نیططای ارفتططار لططرزه

سطازه نگهبطان در    عنطوان بهگذاری شده دیوارهای میخ. باشدم 

پطذیری  گود دارای شکل دارندهنگهی هاستمیسمقایسه با دیگر 
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گذاری شده، . بنابراین سیستم سازه نگهبان میخباشند مبیشتری 

ای دارای امکان تیمل تیییر شطکل بیشطتری   در بارگذاری لرزه

هطای  . بعد از زلزلطه باشدنسبت به سیستم معمول ثقل  را دارا م 

، و نیسطکال   5991، کوبطه ژاپطن در   5909لوماپریتا کالی رنیا در 

، مشططاهدا  نشططان داده کططه در دیوارهططای 2225واشططنگتون در 

های  از خراب  و یا تیییر شکل دائم ، بطا  گذاری شده نشانهمیخ

های بزرگ گزارش نشده اسطت. مشطاهدا    وجود اعمال شتاب

 یاپاسطططخ لطططرزهیطططن نطططوع سیسطططتم میطططدان  پطططر از زلزلطططه ا

 کارانهمیافظهای اند. رفتار لرزهاز خود نشان داده  بخشتیرضا

ی ذاتط   ریپطذ انعحطاف توانطد بطه   گذاری شده م دیوارهای میخ

[. 5بطودن رونطد طرارط  مربطوش باشطد        کارمیافظهسیستم و یا 

  انتخطاب مناسطب  توانطد  م قحعاً  ستمیس نیا جه،ینت کیعنوان به

در نظر گرفته شود.  کیژئوتکن  از اهداف مهندس یاریبس یبرا

عموماً روش طرار  شبه استاتیک  تطنش مجطاز بطرای ارزیطاب      

هططای دیططوار خططاک مسططلح و همانططین دیططوار   ای سیسططتملططرزه

  [ و 2شططود. مونونوبططه و ماتسططو  گططذاری شططده اسططت اده مطط مططیخ

افقط  و  کولمب را با در نظر گرفتن شطتاب   ی[ معادله3اوکابه  

 غیرفعطال  فشطار  بطرای  یاضطرایب لطرزه   یعمودی زمین و ارائطه 

رائل  دیوارهای یالرزه طرار  منظوربه و فشار میرکخاک 

ها وجود اصلاد نمودند. در این روش امکان برآورد تیییر شکل

هطای نگهبطان   ندارد. برای در نظر گرفتن اثر تیییطر شطکل سطازه   

باشطد.  ها م سازه گونهنیار گذاری شده نیاز به بررس  رفتامیخ

های ای سازهمنظور و درک بهتر رفتار استاتیک  و لرزهلذا بدین

گطذاری شطده محالعطا  گسطترده آزمایشطگاه  در      نگهبان میخ

[ و محالعطا   51-9[، در مقیطاس کوچطک    0-4مقیاس بزرگ  

[ توسط میققین مختلطف انجطام شطده اسطت. بطا      22-56عددی  

هطای رفتطاری مناسطب،    پیوتری دارای مدلهای کامتوسعه برنامه

ها و در سازه گونهنیاای امکان مناسب  جهت محالعه رفتار لرزه

آمطده اسطت.    بطه وجطود  نظر گرفتن اثرا  متقابل سازه و خاک 

گذاری شده، پارامترهای مختلف دیوار میخمنظور بررس  اثر به

 ه تططا بتططوان اثططر شططدتولیططد دو مططدل  و ه تططاد ،در ایططن محالعططه

)سطه   نوع خطاک (، متر 9و  6، 3) واریارت اع د متییرهای  شامل

 52) هاخیم یریقرارگ یهاهیزاو(، 2022 نامهنییآنوع بر اساس 

 چهطار ) وارد بطر تطوده خطاک    یالرزه، اثر نگاشت درجه( 51و 

( مت طاو   یهطا فرکانر نگاشت بارگذاری هارمونیک  باشتاب

بطرای  اسطت اده   افزار موردمنرمورد بررس  و محالعه قرار گیرند. 

[. 25د  باش م FLACیل در این مقاله برنامه ت اضل میدود یلت

رفتارهططای مختلططف خططاک )خحططط  و     سططازی مططدل توانططای   

غیرخح (، قابلیت در نظر گرفتن اثر اندرکنش خطاک و سطازه،   

 باشد.های این برنامه م ای از جمله قابلیتپاسخ قابل قبول لرزه

 

 مورد استفادهافزار نرم -2

ای در این مقاله سطع  شطده تطا درک بهتطری از رفتطار لطرزه      

گذاری ارائه شود. بنابراین یک مطدل دو  سازه خاک مسلح میخ

ای ایطن نطوع از   بعدی در نظطر گرفتطه شطد کطه  سطاخت مررلطه      

ی و نصب میخ و سپر اجرای دیواره بردارخاکها شامل سازه

( 5سطت اده در شطکل )  بندی مورد اباشد. مششاتکریت شده م 

 افططزار مططورد اسططت اده در ایططن تیلیططل     نططرم ارائه شده اسطت.  

FLAC  های خاک  و مییط یبندافزار، با شبکهباشد. این نرمم

چهطاروجه ، مبطادر  بطه انجطام      یهطا صطور  المطان  سنگ  بطه 

ت اضططل  روشمیاسطططبا  در رالطططت دو بعططدی بططا اسططت اده از  

توان به افزار م این نرم یها ژگیواز . نمایدم  میدود صریح

ایطن قابلیطت در   . از ای اشطاره نمططود  های سطازه سازی المانمدل

بهره گرفته شده  در خاک نصب شده های سازی رفتار میخشبیه

سطازی دو بعطدی در   . با توجه بطه شطرایط مسط له از معطادل    است

برای جلوگیری شود. شرایط کرنش مسحح در مدل است اده م 

انعکاس امواج به داخل مییط خطاک، یطک مطرز جطاذب در     از 

کف مدل قرار داده شده است. این مرز متشکل از میراگرهطای   

انطد و  است که در جهطت نرمطال و ممطاس بطر مطرز قطرار گرفتطه       

نیروهططای ویسططکوز عمططود و ممططاس بططر مططرز، بططه مططدل وارد     

نماینططد. همانططین، بططرای کططاهش انعکططاس امططواج از طریططگ مطط 

که معادل مییط ی مییط آزاد، ناری، از شرایط مرزمرزهای ک

شرایط مرزی ذکر شده پطر از  . باشد، است اده شدنهایت م ب 

 .دشآنکه مدل به رالت تعادل استاتیک  رسید، اعمال 
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 متر. 6 با برابر برداریخاک ارتفاع -بندی مدل عددی مبنامش (:1)شکل 

 

 سنجی مدلصحت -3

سطازی گطود هتطل    ، مدلFLACافزار سنج  نرمجهت صیت

     ی امططام خمینطط  و پاسططداران هططاابططانیخنططرگر مشططهد در تقططاطع 

انکراژ پایدار شده اسطت مطورد نظطر قطرار      لهیوسبهشهر مشهد که 

[. در ط  اجرای این گود سنسورهای  جهت برداشت 22گرفت  

سطازی بطا دو   ( مقطادیر مطدل  2نصب شد. در شطکل )  هامکان رییتی

های میدان  مورد مقایسه قطرار گرفطت.   افزار و مقادیر برداشتنرم

کطه  ( ارائه شده مشطخص شطد   3ای، شکل )بر اساس نتایج مقایسه

ی انکطر شطده را   هطا سطازی دیطواره  توانطای  مطدل   FLACافزار نرم

     داراست و درصد خحای  در مرارل انتهطای  بارگطذاری برابطر بطا    

 درصد را ارائه کرده است. 1

 

 سازیمدلمشخصات مصالح و  -4

کلمب  -در این پژوهش از مدل رفتاری ا ستو پلاستیک موهر

هطای  پارامترهطای خطاک  شطده اسطت.    سازی خاک است ادهدر مدل

( برای سه نوع خاک با در 5سازی در جدول )مورد است اده در مدل

شده آورده  2022نامه نظر گرفتن رداقل مشخصا  بر اساس آیین

متطر و در   32است. ابعطاد هندسط  مطدل در راسطتای افقط  برابطر بطا        

متری و در راستای  9متر برای مدل گود  22راستای عمودی برابر با 

متر برای مطدل   51متر و در راستای عمودی برابر با  32  برابر با افق

 متری جهت کاهش زمان میاسبا  در نظر گرفته شد. 3و  6گود 

 

 
 .[22] های افقی گود برگرفته برداشت سنسورها(: تغییر مکان2)شکل 

 
 

 
 افزار.در نرم سازیهای افقی گود برگرفته از مدلتغییر مکان (:3)شکل 

 

 ها.(: مشخصات خاک  مورد استفاده در مدل1) جدول
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 5خاک نوع  59 1/59 512 3/2 36 52

 2خاک نوع  50 1/50 552 3/2 33 1

 3خاک نوع  52 1/52 22 3/2 32 2
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  عط یطب نیابتطدا زمط  هطا،  جهت در نظر گرفتن شرایط اولیه تنش

های برجا تیطت نیطروی ثقطل مطدل شطد،      آوردن تنشجهت به دست 

 ی. در ادامه گطودبردار تیییر پیدا کردص ر به مدل  یهای جاجابه پرس

)ارت طاع   یو بطا هطر گطام گطودبردار     سازی شدمدل یامررلهصور  به

 .شطد آن فعال  وارهیداجرای و جاگذاری   خیم فیرد کی متر( 1/5

 شود.انجام م  یگودبردار یانتهاتا رسیدن به کار  نیا

شطده،  زم اسطت کطه مشخصطا      با توجه به توضییا  ارائه

سازی نیطز دو بعطدی در   ای نظیر پوسته نما در مدلهای سازهالمان

سازی شود. رفتار پوسته در این مقالطه  رالت کرنش مسحح معادل

 51ا ستیک خح  در نظطر گرفتطه شطده اسطت. ضطخامت پوسطته       

کیلو نیوتن بر مترمربع و  252متر و مقاومت نهای  بتن برابر سانت 

کیلو نیوتن بطر مترمربطع در    59/2×252مدول ا ستیسیته مساوی با 

 ها در نظر گرفته شد.تیلیل

 

 مشخصات میل مهار -5

رفتار میل مهار ا ستیک فطر  شطده اسطت و روش میاسطبه     

ه در تعیططین کططار رفتططمشخصططا  میططل مهططار مشططابه بططا روش بططه  

باشد. با توجطه بطه رونطد ذکطر شطده،      ای م مشخصا  المان سازه

متطری در نظطر    1/5با فواصطل   32مشخصا  میل مهار از آرماتور 

 2×052گرفته شده است. میزان مطدول ا ستیسطیته فطو د برابطر بطا      

ی مقطادیر و  سطاز معطادل کیلو نیوتن بر مترمربع و با در نظر گرفتن 

 فزار تعریف گردد.اها در نرممشخصه

 

 یالرزه یبارگذار -6

ای باید به شکل  در نظر گرفتطه شطود تطا بتوانطد     بارگذاری لرزه

سطازی نمایطد.   های رخ داده را مطدل لرزهینزمرداکثر خصوصیا  

ها شامل بیشینه شتاب، سرعت، پارامترهای مؤثر و با اهمیت نگاشت

باشند. بطا در نظطر   م میتوای فرکانس  و مقدار انرژی و زمان مؤثر 

هطای ثبطت شطده ماننطد     لطرزه ینزمکه از  منتخب نگاشت 51گرفتن 

و روش ارائه شده در  (2لرزه بم، رودبار و... بر اساس جدول )ینزم

 شطتاب سطن    بطه  نمطودن  یطه پاکردن و هطم  لتریپر از ف[ 23مرجع  

 هطا هی  فیشده و پر از تعرافزار دادهبه نرم یعنوان ورودبه بستر،

 یهطا  آنها بر اساس اطلاعا  موجود خروجط  یاو مشخصا  لرزه

منظطور انجطام   بطه  نیسطحح زمط   یآمطده بطر رو  دسطت به یهانگاشت

( 2( تطا ) 4ی )هطا شطکل  .شوند کار گرفته مبه  کینامید یهاتیلیل

 یپاسخ سطازه بطرا   فیطبارگذاری هارمونیک  هستند که از مقایسه 

نطوع   سطه  یرا برا نیسحح زم یر روآمده بدستدرصد به 1 ی رایم

 اند.به دست آمده و طیف پاسخ بار هارمونیک خاک  پیت

 

 

 (.1)ساختگاه نوع  1بار هارمونیک (: 4)شکل 

 

 

 .(1)ساختگاه نوع  2(: بار هارمونیک 5)شکل 

 

 

 .(2)ساختگاه نوع  3(: بار هارمونیک 6)شکل 

 

 

(.3نوع  )ساختگاه 4(: بار هارمونیک 7)شکل 
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 های منتخب.: مشخصات نگاشت(2)جدول 

 PGV (cm/s) /s)2(cm SED CAV (cm/s) Max Dis. (cm) بزرگا PGA(g) نام زمین لرزه ردیف

5 Kobe Japan 49/2 3/2 22 252 55199/5

2 Bam 44/2 1/6 52262 926 2/5

3 Tabas 41/2 4/2 20612 222 35/5

4 Naghan 42/2 5/625642 925 05/2

1 Naghan 40/2 5/652 264 602 14/2

6 Rodbar 46/2 4/226 142 952 22/5

2 Northridge 49/2 2/652 21 924 2/5

0 Northridge 12/2 2/623 322920 21/5

9 Northridge 46/2 2/635 046 202 30/5

52 Turkey Duzce 42/2 5/2 20 264426 90/2

55 Turkey Duzce 44/2 5/2 53 5195254 22/5

52 Baladeh 44/2 3/626 2355264 49/5

53 Baladeh 42/2 3/633 9625543 90/5

54 San Fernando 42/2 6/653 563351 36/2

51 Palm Spring 45/2 2/650 560025 2/5

 

 افزارمحاسبات بار هارمونیک جهت اعمال در نرم -7

هطای  جهت میاسبه بار هارمونیک معادل برای انجطام تیلیطل  

دینامیک  و به دست آوردن پارامترهای  زم ضریب شتاب افقط   

های بیشینه [. تیییر مکان24است اده شد   Deepsoilافزار که از نرم

ی منتخطب روی زمطین بطه دسطت آمطد. بطا       هانگاشتشتابتیت 

میتطوای فرکانسط ،    نظرنقحهینکه ماهیت هر نگاشت از اتوجه به 

هطای  باشطد طبیعتطاً تیییطر مکطان    بزرگا، زمان مؤثر و ... مت او  م 

راصطل از  باشطد. نتطایج   بیشینه ایجاد شده در آن نیز یکسطان نمط   

( نشطان  2) نگاشطت منتخطب در جطدول    51تیلیل دینامیک  برای 

 SEDو  PGVهطططای پارامترهطططای داده شطططده اسطططت. در جطططدول

شطود و  یب بیشینه سرعت نگاشت و دانسیته انرژی نامیده م ترتبه

یب از روابطط  ترتبهروند که کار م غالباً در برآورد تیییر مکان به

 آیند.زیر به دست م 

PGV = Max|ν(t)| 

SED = ∫|ν(t)|2dt

t

0

 

های بیشینه ایجاد شطده رابحطه خطوب  بطا پطارامتر      تیییر مکان

CAV   پارامتر 23دارند .]CAV    غالباً رابحه مستقیم  بطا بزرگطا

برآورد میزان خسار  راصطله از زلزلطه مطورد     منظوربهداشته و 

 شود.صور  رابحه زیر تعریف م گیرد که بهاست اده قرار م 

CAV = ∫ |a(t)|dt
𝑡

0

 

 و بررسی نتایجارائه  -8

 در نظر گرفتنبا  مدلدر این بخش به بررس  پاسخ دینامیک  

، زمان  که اثطر  دهمافق  در پایان ثانیه  ی جامقادیر رداکثر جابه

اعمطال  مختلطف    یهطا ، در فرکطانر رسطد  اتمام مط  بارگذاری به

 شده است. ارائه نمودارهای صور  و نتایج به هپرداخت
 

 پارامتری جنس خاکبررسی  -8-1

جای  افق  سطه نطوع   ( نمودار تیییرا  بیشینه جابه0در شکل )

 51خاک تیت بارهای دینامیک  هطارمونیک  بطرای زاویطه مطیخ     

شده است. با توجه به این نمطودار   متر نشان داده 9درجه و ارت اع 

در  3الط    5جای  افق  بیشینه، با تیییطر نطوع خطاک از    میزان جابه

توانطد ناشط    یابطد، کطه مط    ش مط  تمام  بارهای هارمونیک افزای

نزدیک  پریود طبیع  خاک و دیوار بطه پریطود غالطب نگاشطت و     
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باشططد. در همانططین کططاهش مشخصططا  تیییططر شططکل  خططاک     

کمترین تیییر مکطان افقط  مشطاهده     H1ای شماره بارگذاری لرزه

اثطر   H4بطه   H2شود. ت ثیر تیییر نوع بارگذاری هارمونیطک از  م 

 2و  5های نوع مکان بیشینه لبه با ی گود در خاکزیادی بر تیییر 

مقطدار   H4تا  H2با تیییر بارگذاری از  3ندارد. اما در خاک نوع 

 کند.تیییر شکل لبه گود افزایش پیدا م 
 

 

درجیه و   15زاویه میی    –(: نمودار بیشینه تغییر شکل افقی دیوار8)شکل 

 متر. 9ارتفاع دیوار 
 

( نمودار تیییرا  بیشینه نیروی بطه وجطود آمطده در    9در شکل )

متر برای سه نوع خاک  9درجه و دیوار با ارت اع  51ها با زاویه میخ

شده است.  نشان داده H4 تا H1تیت چهار بارگذاری هارمونیک 

درصطدی در نیطروی    1/32با توجه بطه ایطن شطکل افطزایش تقریبط       

 شطود. بطرای بارگطذاری   مشاهده م  3به نوع  5ها از خاک نوع میخ

H2  تاH3 .مقدار تیییر بیشینه نیرو تقریباً ثابت شده است 

پوسته دیطواره گطود    افق  تیییر مکان ( پروفیل52در شکل )

متطری در   9و  6، 3)بررسب متر( برای هر سطه مطدل بطا ارت طاع     

 H4درجه تیطت بطار هارمونیطک     51و زاویه میخ  3خاک نوع 

شود با افزایش ارت اع که مشاهده م  طورهمان شده است.ارائه 

دیوار مقدار بیشینه تیییر مکان افق  پوسته در لبه گطود رخ داده  

توان مشاهده کطرد کطه   جای  رخ داده م است. با توجه به جابه

مد غالب تیییر شکل دیواره گود تیطت چهطار بطار هطارمونیک      

تقاطع دیوار و  ها دوران رول نقحهاعمال  و برای تمام  ارت اع

توانطد  باشد. افزایش تیییر شطکل بطا ی گطود مط     کف گود م 

ناش  از کاهش اثر سربار قائم و درنتیجه کاهش اندرکنش میخ 

 و خاک باشد.

 

 

 15زاویه میی    -ها(: نمودار بیشینه نیروی به وجود آمده در می 9شکل )

 متر. 9درجه و ارتفاع دیوار 

 

 
 متری 3ارت اع گود  )الف(

 

 
 متری 6ارت اع گود  (ب)

 

 
 متری 9ارت اع گود  (پ)

 پوسته دیواره گود. افقی تغییرمکان (: پروفیل11) شکل
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 ( نمای  از نمودار تیییطرا  بیشطینه تیییطر مکطان    55در شکل )

درجطه، در   51گود برای زاویه میخ  ارت اع با تیییر پوسته نما افق 

شده است. بطا  نشان داده  H1و تیت بار هارمونیک  3خاک نوع 

برابطری تیییطر مکطان افقط  پوسطته       1/5توجه به این شکل افزایش 

 شود.متر مشاهده م  9متر ال   3برای تیییر ارت اع گود از 
 

 

زاویه  –پوسته نما با ارتفاع گود افقی تغییر مکان (: نمودار بیشینه11)شکل 

 .3و خاک نوع  H1درجه، بار هارمونیک  15می  

 

 جایی افقی دیوارجابه -8-2

متطر( بطرای    بررسبجای  افق  )( تیییرا  جابه52در شکل )

 ططور همطان شده اسطت.   متری ارائه 9و  6، 3هر سه مدل با ارت اع 

جای  در خطاک نطو ع دو   شود تیییرا  میزان جابهکه مشاهده م 

در ارت اعا  مختلف  H4درجه تیت بارگذاری  51با زاویه میخ 

 با تیییرا  شدیدی مواجه شده است.

جطای  افقط  بطرای    ( نمودار تیییرا  بیشطینه جابطه  53در شکل )

زاویه  H4ال   H1گود تیت بارگذاری هارمونیک  ارت اع مختلف

شده است. با توجه به ایطن شطکل افطزایش    درجه نشان داده  51میخ 

متطری بطرای    3سه با ارت طاع  متری در مقای 9در ارت اع  هامکان ییرتی

 شود.ای مشاهده م در تمام را   بارگذاری لرزه 2خاک نوع 
 

 هانیرو در می  -8-3

یوتن( به وجود نیلوکیروهای )بررسب ن( نمای  از 54در شکل )

متطری تیطت    9و  6، 3ها برای هر سه مطدل بطا ارت طاع    آمده در میخ

شطده  ارائطه   3درجطه و نطوع خطاک     51و زاویه میخ  H2بارگذاری 

شود در ارت اعا  پایین در شطرایط  که مشاهده م  طورهماناست. 

داده و بطا افطزایش   ای بیشطینه نیطروی کششط  در  یطه اول رخ     لرزه

 گردد. یه مانده به آخر منتقل م ارت اع مقدار بیشینه نیرو به یک 

 

 
 متری 3ارت اع گود  )الف(

 

 
 متری 6ارت اع گود  (ب)

 

 
 متری 9ارت اع گود  (پ)

 .(: تغییر شکل افقی دیوار12)شکل 
 

 
متیر، بیا زاوییه     9و  6، 3(: تغییر شکل افقی دیوار با ارتفاع گود 13)شکل 

 درجه، تحت بارگذاری هارمونیک مختلف. 15می  
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 متری 3ارت اع گود  )الف(

 

 
 متری 6ارت اع گود  (ب)

 

 
 متری 9ارت اع گود  (پ)

 H2ها، تحت بارگیذاری  می  در آمده وجود به نیرو از (: نمایی14)شکل 

 .3درجه و نوع خاک  15و زاویه می  
 

( نمططای  از نمططودار تیییططرا  بیشططینه نیططروی بططه 51در شططکل )

تیطت   3درجطه و نطوع خطاک     51ها با زاویطه  وجود آمده در میخ

بارگطذاری هارمونیطک مختلطف    گود و برای را    ارت اع ت ثیر

شده است. با توجه به این شکل افزایش دو برابطری در  نشان داده 

متطری   3ال   9مقدار نیروی بیشینه در تیییر ارت اع گودبرداری از 

 شود.ای مشاهده م برای را   مختلف بارگذاری لرزه

 

 
هیا تحیت   میی   در آمیده  وجیود  بیه  نییروی  (: نمودار بیشیینه 15)شکل 

 .3درجه و خاک نوع  15زاویه می   -بارگذاری مختلف و ارتفاع گود

 

 
ای بر اساس نیوع  جایی افقی در شرایط لرزهجابه (: نمودار بیشینه16)شکل 

 متر. 9خاک و تجمع پارامترهای زاویه و نوع بار هارمونیک ارتفاع دیوار 

 

ه نما برای ط  بیشینه پوستطجای  افقجابه ( نمودار56در شکل )

شطده اسطت.   متری نشان داده  9شرایط مختلف برای ارت اع دیوار 

شطود بطا کطاهش پارامترهطای مقاومطت       مط که مشاهده  طورهمان

ی هطا مکطان  ییطر تیبر میطزان   3به خاک نوع  5برش  از خاک نوع 

جای  افق  در شود. همانین مقدار جابهافق  پوسته نما افزوده م 

 باشد.درجه کمتر م  51از میخ با زاویه  درجه 52میخ با زاویه 

از تیییر شکل افق  بیشینه تمطام رطا      ( نمای 52در شکل )

تطوان  که م  طورهمانشده است.  نشان داده 6برای ارت اع دیوار 

هطای  با کاهش مشخصه 5مشاهده نمود در بارگذاری هارمونیک 

اری یابد ولط  در دیگطر بارگطذ   جای  کل افزایش م خاک، جابه

جطای  کطل در نطوع خطاک دو بیشطینه      ( جابطه 4-3-2هارمونیک )

مقدار خود را داشته است که ناش  از نزدیک  پریود طبیع  سازه 

هطای  ای سطازه باشطد. لطذا عملکطرد لطرزه    و پروید غالب زلزله مط  
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گذاری شده بطه پارامترهطای نگاشطت وابسطته اسطت و      نگهبان میخ

 رطداکثر پریطود قالطب،    ی اصل  نگاشطت شطامل  پارامترهاانتخاب 

نگاشت بسیار مهم بوده و نیطاز بطه دقطت     زمانمد شتاب و طول 

 52جای  افق  در مطیخ بطا زاویطه    مقدار جابه در ضمنکاف  دارد. 

 باشد.درجه کمتر م  51درجه از میخ با زاویه 
 

 

ای بیر اسیاس   جایی کل در شرایط لرزه(: نمودار بیشینه جابه17)شکل 

پارامترهیای زاوییه و نیوع بیار هارمونییک بیرای       نوع خاک و تجمع 

 متر. 6ارتفاع 
 

 گیرییجهنت -9

های یدارسازیپاگذاری عمدتاً در ینکه روش میخابا توجه به 

ی دائم  مطورد بررسط    هاسازهشود و کمتر در م است اده موقت 

ای مورد بررسط  قطرار   گیرد سع  بر آن شد تا از نظر لرزه مقرار 

گیرد. در این مقاله بر روی تیلیل عددی به روش ت اضل میدود 

در  FLACافططزار سططنج  نططرمتمرکططز شططده اسططت. ابتططدا صططیت 

گطذاری شطده دائمط  بررسط      خصوص طرارط  دیوارهطای مطیخ   

نگاشطططت زلزلطططه و بطططر روی  51گردیطططد. بطططا در نظطططر گطططرفتن  

، بارهطای  2022 نامطه نیطی آبطر اسطاس    3و  2، 5های نطوع  گاهساخت

ی دینامیک  برای چهار هاهارمونیک معادل میاسبه شده و تیلیل

بططار هارمونیططک معططادل و سططه سططاختگاه انجططام شططد. در ضططمن از 

توان به مطوارد زیطر اشطاره کطرد کطه      های این مقاله م میدودیت

صطور  همگطن در نظطر گرفتطه شطده و سطحح       مصالح خطاک بطه  

های زیرزمین  در نظر گرفته نشده است. بر این اسطاس تط ثیر   آب

هطا و نطوع   دبرداری، زاویطه مطیخ  نوع و جنر خطاک، ارت طاع گطو   

پطارامتری مطورد بررسط  قطرار      لیطا   ازای بارهای مختلطف لطرزه  

 .گرفت قرار بی  موردگرفته و نتایج آنها برای شرایط مختلف 

( 3بطه   5ها و مقاومت برش  خاک )از نوع با کاهش مشخصه -5

 آید: متیییرا  زیر به دست 

 شود.ها افزوده م بر میزان نیروی میخ -

 شود.افزوده م  شد بهجای  افق  در لبه فوقان  گود و پوسته نما هجاب -

یابد و با کاهش پارامترهای خاک،  مافزایش  هانشستمیزان  -

 شود.به پشت منحقه تسلیح منتقل م  نماپشتبیشینه نشست از 

( تیییطرا  زیطر بطه دسطت     52به  51ها )از با کاهش زاویه میخ -2

 آید: م

 شود.ها افزوده م میخبر میزان نیروی  -

یابطد. دلیطل   جای  افق  لبه فوقان  گود و پوسته نما کاهش م جابه -

تطوان بیطان نمطود کطه در رالطت مطورد       طور مط  این کاهش را این

یابطد  درجطه کطاهش مط     52هطا بطه   که زاویه مطیخ بررس ، هنگام 

 نمایند.صور  زاویه قائمه بیشتری پوش گسیختگ  را قحع م به

بطه   5نوع  کیبار هارموننوع بارگذاری هارمونیک از  با تیییر -3

 گردد:موارد زیر بیان م  4نوع 

یر بوده کطه علطت آن   متینوع رفتار گود با تیییرا  نوع خاک  -

ای تطوان بطه اثطر میرایط  و جطنر خطاک در رفتطار لطرزه        را م 

 ها مرتبط دانست.مت او  سازه

افقط  لبطه بطا ی     هطا جطای  با افزایش ارت اع گود بر میزان جابه -

 شود.گود افزوده م 

هطا  های دینامیک  میاسبه شده از پراکندگ  دادهنتایج تیلیل -4

دهطد. لطذا   تیت چهار بطار هطارمونیک  مختلطف را نشطان مط      

گططذاری شططده بططه هططای نگهبططان مططیخای سططازهعملکططرد لططرزه

ی اصطل   پارامترهاپارامترهای نگاشت وابسته است و انتخاب 

 زمطان مد شتاب و طول  رداکثرقالب،  نگاشت شامل پریود

 نگاشت بسیار مهم بوده و نیاز به دقت کاف  دارد.

مد غالب تیییر شکل دیواره گود تیت چهار بار هطارمونیک    -1

هطای دوران رطول نقحطه تقطاطع     اعمال  و برای تمام  ارت طاع 

باشد. افزایش تیییر شطکل بطا ی گطود    دیوار و کف گود م 

اثر سطربار قطائم و در نتیجطه کطاهش      تواند ناش  از کاهشم 

 اندرکنش میخ و خاک باشد.



  امیر نجاتیو  ایرج رحمانی                                                                                                                                                                                
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Demand for high-rise buildings and shopping malls has increased in recent years. For this reason, these buildings 

have a variety of basements. Due to insufficient land, some parts of these structures are being built underground. 

Stabilizing vertical cuts by emerging methods provides a new way for the construction industry. In addition, the demand 

for stabilizing vertical cuts on highways and railways against dynamic forces has been raised. There are various methods 

for stabilizing underground cuts. Soil nailing is one of the most common methods for stabilizing cut slopes in building 

industry. In this method, the soil is strengthened by placing the steel rods into the drilled holes on the wall and the ground. 

It is worth mentioning that, this method could be used for underground construction. Whereas soil nailing wall system 

needs less space in comparison with other retaining wall systems, in urban areas especially where walls cuts are 

surrounded by structures is more applicable. Observations of the performance of soil nails walls in recent earthquakes 

indicate that their destruction by deep excavations rarely occurs. Literature review on the soil nail walls shows that the 

mechanism of reinforcement and design of the soil nail walls is without considering of seismic loading. However, few 

studies have been performed on the seismic behavior of these walls. In this paper, the dynamic behavior of the steel soil 

nail walls has been investigated numerically. In order to validate two-dimensional, nonlinear finite difference model 

created by FLAC software, obtained results from the instrumental excavation wall (Hotel Narges No.2) were used. In 

this study, a numerical parametric study was performed to investigate the factors affecting the behavior of the soil nail 

wall system. This parametric study has the effect of wall height (3, 6 and 9 m), nail angle (10 and 15 degrees), soil 

properties (type 1 to 3 based on Iranian code of practice for seismic resistant design of building (2800)) and seismic 

loading characteristics such as magnitude, frequency of the maximum acceleration of the earth's surface were examined. 

In addition, four equivalent harmonic loads instead of 15 time history are used. After analyzing 72 different models, it 

was concluded that by decreasing the soil shear strength (types 1 to 3), the displacement of the upper edge of the wall 

would increase sharply, with the decrease of the nail angle (from 15 to 10) horizontal displacement of the upper edge 

wall reduced. By decreasing the angle of the nails (from 15 to 10), the force of the nails is increased. Increasing the height 

of the wall increases the horizontal displacement of the upper edge of the wall. Also by changing the type of harmonic 

loading type 1 to type 4, the behavior of the soil nail wall varies with soil type changes, which can be attributed to the 

effect of soil damping and soil type on the different seismic behavior of the nailed structures. The calculated dynamic 

analysis results show that the data are scattered under four different harmonic loads. Therefore, the seismic performance 

of the soil nail structures depends on the geometry parameters and the selection of the main mapping parameters including 

mold period, acceleration, and mapping duration is very important and requires sufficient accuracy. The dominant mode 

of deformation of the soil nail wall for four harmonic loads, and for all heights is around the intersection point of the wall 

and cavity. 
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