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Anchors are tensile elements that resist external tensile forces by 

attaching to structures and being embedded at an optimal depth in the 

ground. Various types of anchors have been developed for stabilizing both 

offshore and onshore environments. This study focuses on the 

experimental examination of a novel type of mechanically expandable 

plate anchors capable of opening in soil. The impact of various factors 

including the division of the surface within the plates, pull-out speed, 

spacing between plates, and soil density on the ultimate pull-out capacity 

of expandable plate anchors embedded in a sand bed has been explored 

through physical modeling. To analyze the formation of rupture wedges 

and the mobilization of the soil volume resting on the plates, particle 

image velocimetry was employed. Findings indicate that maintaining the 

plate area constant and altering the area distribution from a scenario of 

equal-area two-plate anchors to one with greater area allocation on the 

lower plate enhances the anchor's pull-out capacity by 1.5 times. 

Furthermore, assessing the functionality of the expandable double-plate 

anchor across varying pull-out speeds reveals minimal influence of pull-

out speed on the pull-out capacity in sandy soils. Among the examined 

speeds, pulling out the anchors at rates of 10 and 30 mm/min, 

respectively, in soils of low and high relative densities yielded the highest 

pull-out forces. 
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  ها: واژهکلید
 ،فیزیکیسازی  مدل

 ،بازشوندهی ا دوصفحهمهار 

  ،کشش رونیبسرعت 

 دانسیته نسبی، 

 ،فاصله بین صفحات

 ذرات یریتصوسنجی  سرعت

(PIV.) 

با  توانند یم ی در عمق مناسب در زمینریقرارگبه سازه و  بااتصالاعضایی کششی هستند که  مهارها

ایدارسازی ها برای پ مهار. انواع مختلفی از مقاومت کنند یدگیکش رونیب یروهایدر برابر ن یمنیا ایجاد

 یا دوصفحهی مهارهامطالعه به بررسی آزمایشگاهی  نیا .اند شده  یمعرف در مناطق دریایی و خشک

مطالعه به  نیبازشونده، ا یا صفحه یبودن مهارها دیبا توجه به جد .پردازد یم خاکدر بازشونده 

 نیفاصله ب ،کشش رونیبمساحت در صفحات مهار، سرعت  عیهمچون نحوه توز یعوامل ریتأث یابیارز

با استفاده از  یابیارز نیپرداخته است. ا یینها کشش رونیب تیخاک بر ظرف ینسب تهیصفحات و دانس

 جهت. است شده  انجام یا بازشو مدفون در بستر ماسه یا صفحه یمهارها یبر رو یکیزیف یساز مدل

صفحات، از  یحجم خاک قرارگرفته بر رو یشدگ جیو بس یختگیگس یها گوه یریگ نحوه شکل لیتحل

مساحت  داشتن نگهنشان داد که با ثابت  جینتا استفاده شد. ذرات یریتصو یسنج روش سرعت

حالتی که ی با مساحت برابر به ا دوصفحهصفحات و تنها با تغییر نحوه توزیع مساحت از حالت مهار 

 شیافزا برابر 0/1 مهار کشش رونیب، ظرفیت باشد شده  عیتوزمساحت بیشتری در صفحه پایینی 

مختلف  کشش رونیبی ها سرعتی بازشو تحت ا دوصفحهعملکرد مهار  بررسی همچنین،. ابدی یم

 کشش رونیباندکی بر ظرفیت  ریتأثی ا ماسهی ها خاکمهار در  کشش رونیبنشان داد که سرعت 

میلیمتر  32و  12سرعت  با مهارها کشش رونیب، یبررس موردی ها سرعتدارد. علاوه بر این، در بین 

پایین و بالا موجب به دست آمدن بیشینه نیروی  نسبی دانسیتهبا به ترتیب در خاک بر دقیقه 

 است. شده مهار کشش رونیب
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 آماده به انتشار های عمرانی های زیرساخت پژوهش

 مقدمه -1

ی همواره فراساحلی ساحلی و ها سازهی دارسازیپا

 حساب بهبرای مهندسین  ها چالش نیتر بزرگیکی از 

اغلب تحت اثر بارهای ناشی از  ها سازه. این دیآ یم

، با به وجود بارها. این نوع رندیگ یمقرار  ی طبیعیها دهیپد

ی کششی و فشاری باعث از بین ها پاسخآوردن ترکیبی از 

مهارها ابزارهای کلیدی در گردد.  یم ها سازهرفتن پایداری 

برای مقاومت در برابر نیروی مهندسی ژئوتکنیک 

 از د.باش یمی فراساحلساحلی و  یها سازه در کشش رونیب

 یها دکل پایدارسازی به توان یممهار  مهم یکاربردها

ی دریایی، وارهایدی حائل، وارهاید ،برق انتقال

ی انتقال ها لولهها، اجرای  ی ترانشهدارسازیپا، ها یسپرکوب

 ی شناور وها سازه، مهار ها اسکله ساخت آب و نفت،

جهت اتصال  .[2 و 1] کرد اشارهخطوط لوله مستغرق 

ی، سیستم بسته ا لهیمبه سازه از سه روش سیستم  مهارها

-3] شود یم( و سیستم باز )با زنجیر( استفاده استر یپل)با 

 دوبه  آنها را توان یمانواع مختلفی دارند که  مهارها. [0

 2مدفون یمهارهاو  (1ی سطحی )ثقلیمهارهاکلی  دسته

ی مهارهابه  توان یم مدفون یمهارهااز انواع  تقسیم نمود.

SEPLAی مهارها، 4ی وزنی یا کیسونمهارها، 3شمعی
0 ،

ی ها صفحهبا  0یا صفحهی مهارها، 6دینامیکیی مهارها

اشاره  ترکیبی جدید یمهارهاو برخی از  افقی، قائم و مایل

است.  شده  ارائه 1جدول در  مهارهاانواع . [4 و 3] کرد

تا با انجام مطالعات  اند دهیپژوهشگران همواره کوش

 کشش رونیب تیگوناگون بر ظرف یپارامترها ریمختلف، تأث

پارامترها  نیا از یبرخ قرار دهند. یبررس موردمهارها را 

خاک ی و نوع شدگ مدفون عمق ،اندازه صفحاتشامل 

 موردی مهارهاانواع در بین  .[6]باشند  می صفحات اطراف

                                                 
1- Surface or Gravity 
2- Eembedded anchors 
3- Driven or drilled and grouted pile 
4- Suction caissons 
5- Suction embedded plate anchors 
6- Dynamically penetrating anchors 
7- Drag anchors (traditional fixed fluke or plate) 

ی ها یژگیوی افقی به دلیل ا صفحهی مهارها، یبررس

توجه بیشتری از همواره  ،و سهولت در نصب فرد منحصربه

 .[14-0] دان سوی محققین مختلف به خود جلب کرده

 ،یمهار وزن  سه دسته یخود را بر رو قاتیتحق پژوهشگران

 انجام دادندمتمرکز  یا صفحه یو مهارها یمهار یها شمع

 تیظرف نیشتریب ،یا صفحه یو اظهار داشتند که مهارها

همچنین  .[10] اساس جرم مهار( را دارند)بر کشش رونیب

بر  نیز مهارهاسایز و شکل  مانند ختلفیم یارامترهاپ

 رگذاریتأث یا صفحه یمهارها کشش رونیب تیظرف

 نیمهندسان با در نظر گرفتن ا .[10 و 16]باشند  می

را  ییها یتئور و و خلاقانه دیجد ییراهکارها رها،یمتغ

 اند داده ارائه مهارها کشش رونیب تیظرف شیافزا یبرا

[11-22]. 

افزایش کارایی  برای شده یمعرفی ها روش یکی از

ها مانند ژئوسل،  استفاده از ژئوسنتتیک ،یا صفحه یمهارها

 .ای است صفحهژئوگرید و ژئوتکستایل به همراه مهارهای 

و جلوگیری  کشش رونیاین روش باعث افزایش ظرفیت ب

شود. با  ای می از شکست ناگهانی سیستم مهار صفحه

و  یده سیسروقابلیت  توان یم ،ها کیژئوسنتتاستفاده از 

های متکی بر صفحات مهار را بهبود  ایمنی گروهی از سازه

 .[20-21 و 2] بخشید

 کشش رونیبی افزایش ظرفیت ها راهیکی دیگر از 

. باشد یمی، افزایش تعداد صفحات مهار ا صفحهی مهارها

ی از ترکیب تعدادی از صفحات ا چندصفحهی مهارها

، 1] شوند یمفولادی مرکزی ساخته   لهیممتصل به امتداد 

ی شدگ قفلی به دلیل ا چندصفحه مهارها. [20 و 26

 ظرفیت جادیقادر به ا ،مختلف خاکی ها عمقصفحات در 

ی )با ا صفحه تک یبا مهارها سهیدر مقا شتریب کشش رونیب

 ظرفیت .است ،ی(شدگ مدفونثابت در نظر گرفتن عمق 

صفحات چندگانه  یحاصل ساختار ذات مهار، کشش رونیب

. باید [21] ردیگ یرا در برم خاکمتعدد  یها هیاست که لا

 تیظرف در یتوجه سهم قابل  هر صفحهتوجه داشت که 

؛ دارد یا چندصفحه هایمهار ستمیس کشش رونیب



افشار فام، زاد، یزدی و نظری ابری  3 
 

 آماده به انتشار عمرانی های های زیرساخت پژوهش
 

 .[20] دمستقیم دار ریتأث مهارها کشش رونیبهمچنین تعداد صفحات بر ظرفیت 

 مهارهاانواع  -1جدول 
 معایب مزایا ی مهارها یژگیو مهارهاانواع 

 
 (Box Anchor) یا جعبهی مهارها

موادی  همراه با ،یجعبه خال کی

، یا ها دانه سنگپرکننده مانند  عنوان به

هستند؛  آهن مانند سنگ تر نیمواد سنگ

ی  توسعهیی برای نفوذ و ها دندانهدارای 

 در بستر دریا نیروی برشی

ی انداز راهسریع نصب و  نسبتا

 .شود یم

به نیاز  .نیاز به مواد و مصالح فراوانی دارد

بالا، حمل  ظرفیت بالابری با جرثقیل

 [31 و 32، 3] سخت تا دریا

 
 ی گرلیج شدهمهارها

 (Grillage and Berm) 

که در  از تیرهای متقاطع یا شبکهاز 

و با  شده لیتشکاست  رفته فروبستر 

دفن  آهن سنگیا  زهیر سنگی از ا تپه

در قسمت پشتی  رهایت. شبکه شود یم

 [32 و 3] ردیگ یمقرار  ها زهیسنگر

شکست  اگر شبکه شروع به که یطور به

 .[32]جا شود  کند باید کل تپه جابه

استفاده از فولاد کمتر نسبت به 

ی؛ نصب با جرثقیل ا جعبهی مهارها

 [32 و 3] تر کوچک

با در نظر گرفتن انواع  تر دهیچیپطراحی 

لغزش کل ) مانند شکستی ها یسممکان

 کشش رونیبسیستم )سرباره و شبکه(، 

شبکه، ترکیبی از این دو(؛ نیاز به وزنه 

 [32 و 3] )سرباره بیشتر(

 
 ی شمعیمهارها

ی فولادی ها لولهی شمعی مهارها

توخالی هستند که در بستر دریا 

حفاری و  کوبش، حفاری، لهیوس به

 .شوند یمی و یا مکش نصب زیر بتن

ترین  شده رایج کوبیده یشمعی مهارها

فراساحلی هستند و  یها سازه های پی

 با استفاده از چکش به زمین معمولا

 [34 و 33، 32، 3] شوند یمکوبیده 

ی ها نیزمی شمعی حتی در مهارها

 .[36 و 30] داردکاربرد  سنگی ضعیف

ظرفیت باربری بالا؛ استفاده در 

خاک، حتی ) نیزمشرایط مختلف 

و  ی لایهها خاکی ضعیف و ها سنگ

 [30-30] همگن( ریغی ها خاک

برای )متر  12تا  ارتفاعمحدودیت 

در  تیمحدود جلوگیری از کمانش(؛

 بالا به دلیل  نهیهزو ساخت؛  ونقل حمل

ی بزرگ و مدت زیاد زمان ها یکشتبه  نیاز

پیچیدگی نصب در مواد عملیات اجرایی؛ 

کوبیدن  به دلیل اختلالات محیطی، سنگی

خستگی  ؛]46[ شمع مانند نویز زیرآبی

بین بدنه شمع و محیط اطراف  اصطکاک

 .]41 و 40[ها  شمعکوبیدن مکرر  به دلیل

 
 ی کیسون مکشمهارها

  هاسفتوانسون مکشی شامل یمهارهای ک

بتنی( توخالی با قطرهای  یافلفزی )و 

ی ا ماسهی ها خاکمتر در  16بزرگ تا 

در  متر 13تا  1 و حدود [31-42]

هستند که در پایین باز  ی رسیها خاک

یفا   ای مفسطح و بفالا توسفط ورقفه

 .گنبفدی شفکل بفسته است

نصب ساده با دقت بالا ازنظر مکان، 

عدم نیاز به ؛ [42] وذجهت و نف

عدم نیاز ؛ های سنگین زیرآبی چکش

ی ها لیی مانند جرثقیها به پلتفرم

برای حمایت از عملیات بزرگ بالابر 

؛ های عمیق تجربه زیاد در آب، نصب

های طراحی و نصب  روش

از  یریگ بهرهو امکان  افتهی توسعه

 دهیکوب یها با شمع یطراح اتیتجرب

 .[30] باشد یم شده

در  ژهیو نفوذ، به یها مواجهه با چالش

و  متراکم اریو بس ختس یرس یها خاک

و ناهمگن ای  لایه یها نیو در زم نیهمچن

به  ازنی ؛[42 و 41، 30]دریا بستر در 

به ساحل برای  شتریب یها وبرگشت رفت

نیاز به استفاده ؛ مهار انتقال کامل مجموعه

تحت بارهای عمودی ؛ برای نصبROV  از

در ظرفیت بار  یتوجه کاهش قابل پایدار

نگرانی درباره ظرفیت ؛ شود مشاهده می

نیاز به ؛ ای های لایه نگهداری در خاک

به دلیل  انتخاب عمق بهینه برای بارگذاری

عمق به ظرفیت بار افقی  حساسیت

نیاز به اطلاعات ؛ ]01[است بارگذاری 

های پیشرفته برای  خاک از آزمایشگاه

 .]3[ طراحی دارد

 
  (DEA) ی دفن شده کششیمهارها

(Drag Embedded Anchors) 

( Flukeدارنده ) شامل یک صفحه نگه

به  (Shank) که بازوی مهارهستند 

محور مهار )یک سیم یا زنجیر( متصل 

مهار ، سیم یا زنجیر با کشیدناست و 

 و 32، 3] شود به بستر دریا وارد می

30]. 

بار  تیبالاتر ازنظر نسبت ظرف ییکارا

کمتر نصب  نهیهز؛ ]1[به وزن مهار 

 یها و شمع ها سونیسبت به کن

تر  ساده ندیفرا لیشده به دل دهیکوب

 نیسنگ زاتیکمتر به تجه ازیو ن

 میبا تنظی جاساز خود؛ نصب یبرا

که باعث کاهش  شافت-باله هیزاو

 یبرا یاضاف زاتیبه تجه ازین

 .شود یم یجاساز

ی دقیق؛ ابی تیدقت در موقع عدم

بار  تیظرفو ) عمق نفوذ یریناپذ ینیب شیپ

؛ ]1[ (دارد یمهار به عمق نفوذ آن بستگ

تا به عمق  شافت-باله هیزاو میبه تنظ ازین

به  ازین نیمناسب برسند. ا یریگ یجا

از  نانیاطم یبالا برا یدانش و تجربه فن

 دارد. حیصح میتنظ
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 آماده به انتشار عمرانی های های زیرساخت پژوهش
 

 ادامه -1جدول 

 بیمعا ایمزا مهار یها یژگیو انواع مهارها

 
 (VLA) مهار بارگذاری عمودی

ی کششی دفن شده مهارهامانند 

ی یک جا به؛ با این تفاوت که باشند یم

صلب و وسیع، از  (Shank)بازوی مهار 

یک بازوی مهار نازک یا سیمی شکل 

 .شود یماستفاده 

هندسه  لیمؤثرتر به دل یجاساز

تر مقاومت کمتر در برابر نفوذ  نازک

ی ها عمق؛ امکان نفوذ به داشته

 باله هیمناسب زاو میبا تنظ شتریب

دستیابی به ظرفیت  جهینت در شافت

کمتر نسبت  وزن؛ ]2[ باربری بیشتر

به  ازین عدم؛ مهارها ریبه سا

کوچک  به دلیل ابعاد ادیز زاتیتجه

 یبرا ادیز زاتیکاهش تجه ومهار 

؛ انتقال مهار به محل نسب است

و نصب خوب  یطراح یها روش

 .[22] افتهی توسعه

و  تیموقع نییتع ،یبه نصب کشش ازین

 و یکشت 3 ای 2به  ازین؛ آزمون اثبات

ROV  در خارج از  ؛مهارها نینصب ا یبرا

 یشناور دائم لاتیبا تسه یا تجربه ل،یبرز

از نصب  نانیدر اطم یدشوار ؛وجود ندارد

 [22] یدر عمق طراح یده و جهت

 
 SEPLAی مهارها

(Suction Embedded Plate Anchor) 

ی ا رهیدااین مهار متشکل از یک صفحه 

در  یشکاف عمود کیدر و یا مستطیلی 

 ،22[ باشد یمی مکش سونیک یانتها

عمق موردنظر فرستاده  .[31 و 36

صورت  شوند، سپس بچرخند تا به می

 .[43] عمود بر خط کشش قرار گیرند

نصب مهار  یها ستفاده از روشا

مصالح  نهیهزدارای  ؛یمکش سونیک

 یها آب یمهارها انیدر م نیکمتر

نفوذ  یریگ دقت بالا در اندازه ق؛یعم

صفحه مهار؛ روش  یابی تیو موقع

دارد؛ مقاومت  یا افتهی توسعه یطراح

به  یعمود یخوب در برابر بارها

 [42 و 3] قیعم یجاساز لیدل

 سونیک یاز مهارها تر ینصب طولان زمان

 یها لیبه جرثق ازی؛ ن(درصد 32مکش )

به چرخش  ازیموارد؛ ن یدر برخ نیسنگ

اثبات؛  شینصب و آزما یمهار برا

 یها یکشت یدر توان کشش تیمحدود

 نهی؛ هزROVبه استفاده از  ازینصب؛ ن

 یبارگذار تی؛ کاهش ظرف[30] نصب بالا

، 30] زدن( دینصب )کل ندیفرآ لیبه دل

 .[40 و 44

 یکینامیمهار نفوذ د

 
 DPAی مهارها

(Deep Penetrating Anchor) 

 
 Torpedoیمهارها

(Torpedo Anchor) 

 
 Omni-Maxی مهارها

باله در  4و یا موشک با  به شکل استوانه

 22ی از ارتفاع آزادسازبرای  که آنبالای 

متر از سطح بستر دریا طراحی  02تا 

 .[40 و 46، 3] شوند یم

ی از تر سادهی تورپدو نوع مهارها

 [40 و 41] است DPAی مهارها

درجه  122از سه صفحه متقارن با زاویه 

ها در بدنه مهار، مهارهای  بین آن

ها  شود که نصب آن ای تشکیل می صفحه

 مهارهای نفوذ دینامیکی استشبیه به 

[02] 

به علت  ایدر بستر در قینفوذ عم

 جهینت در برخورد یبالا وزن و سرعت

 پایداری بیشتر مهار

 یساخت ساده و اقتصاد

حمل و نصب آسان با استفاده از 

 ROV به ازیو بدون ن یکشت

به  ازیبدون ن قیدق یابی تیموقع

خاص و آزمون اثبات در  یریگ جهت

 نصب نیح

 لیعدم تجربه خارج از برز

 یمستند نصب و طراح یها کمبود روش

 مهارها یعمود قیبه نصب دق ازین

 نیزم اتیاز نوع و خصوص یریرپذیتأث

نفوذ  یبر عملکرد مهارها ایبستر در

 اریبس یها نیدر زم ژهیو به ،یکینامید

 نرم ایسفت 

 و یشناس نیزم قیدق یها یبه بررس ازین

 قبل از نصب یکینامیدرودیه

 
 یکینامیبانفوذ د یا صفحه یمهارها

DEPLA  (Dynamically Embedded 

Plate Anchor) ]62[ 

 ی دینامیکیمهارهاروش نصب مشابه با 

داشتن یک صفحه برای ایجاد مقاومت 

ی مهارهابیشتر علاوه بر میله بلند در 

 دینامیکی

ترکیبی از سبکی و کارایی مهارهای 

ای با هزینه نصب پایین مهارهای  صفحه

 .]40[ را دارا استدینامیکی 

 %(12ساخت )تا  یها نهیکاهش هز

 و آسان عیسر نصب

و سرعت نصب بالا با عدم نیاز به 

 نیو سنگپیچیده  زاتیتجه

نصب پایین با استفاده از  نهیهز

 نیروی گرانش و وزن مهار برای نفوذ

 خاک یها تیمحدود

 یتجربه عمل کمبود
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 آماده به انتشار های عمرانی های زیرساخت پژوهش

 ادامه -1جدول 

 بیمعا ایمزا مهار یها یژگیو انواع مهارها

  
 (Helical) ی مارپیچمهارها

متشکل از یک میله فولادی و صفحات 

 در خاک شده دادهمارپیچ جوش 

صفحه باعث  یمقاومت خاک بالا

 [04-01] شود یممهار  ینگهدار

 رآبیزکاهش صدای 

ی کشش و بارهامقاومت بالا در برابر 

 [04-01] جانبی

 گروهی صورت بهامکان استفاده 

[00] 

محدودیت در تحمل بارهای جانبی بدون 

 [06] مناسبچرخش 

 نیاز به ابزارهای نصب با گشتاور بالا

 های افزایش مقیاس چالش

[00-00] 

 
 (EMPLA)بازشوندهی مکانیکی مهارها

 نفوذ که با باز یکیمکان یساختارها

 و 62] شوند یدرون خاک قفل و فعال م

61] 

 ی سادهساز فعالنصب و 

 لحاظ از صرفه بههزینه کم و 

 [61 و 62] اقتصادی

نیازمند تحقیقات بیشتر در شرایط 

 ی گوناگونها یبارگذارمحیطی مختلف و 

 [61 و 62]

 

و همکاران نشان دادند که با افزایش تعداد  1تیلک

مهار  کشش رونیب تیظرف ،یا صفحه ی مهارهاصفحات در 

با توجه به این امر که . [21] ابدی یم% افزایش 22تا 

( و H/B=1.5) سطحی صورت بهی هم ا صفحهی مهارها

، رندیگ یمقرار  مورداستفاده( H/B=3) عمیق صورت بههم 

ی ا صفحه تک ب است که در اعماق کم از مهارهایمناس

ی ا صفحهی مهارها؛ اما برای استفاده از [21] استفاده شود

 تر مناسبی ا چندصفحهی مهارهادر اعماق زیاد استفاده از 

 مهارمدفون صفحه مهاری، عمق زیرا با افزایش  ،باشد یم

 این امر که ردیگ یاز توده خاک را در برم یشتریحجم ب

و  شود یم ی در خاکتر بزرگناحیه مقاوم  جادیباعث ا

 رو نیا از. دادخواهد  افزایشبیشتر را  کشش رونیبظرفیت 

 عمق کیصفحات در  بیان داشت که نصب توان یم

 کشش رونیب تیظرف شیبه افزا مناسب، یشدگ مدفون

. [63 و 62، 21] کند میکمک  یا چندصفحه یمهارها

در داخل  صفحات مدفونعمق و همکاران با بررسی  0هو

 کشش رونیب تیظرف برای محاسبه روش ک، یخاک

                                                 
8- Tilak 
9- Hu 

 ند.داد ارائه را دلخواه عمق در یافق صفحه یمهارها

گرفته در  شکل سطح لغزش ،آمده  دست به جینتا براساس

 مدفون عمقدر  لیما میخط مستق کیدر  بایخاک تقر

با  جیتدر سپس به .ابدی یگسترش م نیبه سطح زم کم

و به  شود ی، در داخل خاک محدود ممدفونعمق  شیافزا

 و یصابر ماهان. [0] رود یم شیسمت صفحه مهار پ

 یا صفحه یمهارها از یدیجد نوع ی،رآبادینص یشجاع

 و یمرکز لهیم نیب فنر دو دارای که کردند یمعرف را بازشو

 عمق ) یشدگ مدفون نسبت ریتأث ها آن .است صفحات

  همچنین را بررسی کردند. (مهار عرض به یشدگ مدفون

 نیا ییجا هجاب و کشش رونیب تیظرف بر مهار عرض ریتأث

 کهنشان داد  جینتا .دادند قرار مطالعه موردرا نیز  مهار نوع

 ریتأث تحت یتوجه قابل طور به یدگیکش رونیب تیظرف

 متناظر مهار ییجا هجاب اما ،است مهار یشدگ مدفون نسبت

 نسبت شیافزا با ی،دگیکش رونیب بار حداکثر با

   .[64] ابدی یم شیافزا یشدگ مدفون

و  ها تیمحدودو همکاران با توجه به  مقدم یجلال

نسل جدیدی  ،قیعم یها رها در آبمهانصب  هزینه بالای
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با  مهارهااین نوع  .ندداد شنهادیپ را یا صفحهی مهارهااز 

12بازشو )ی مکانیکی مهارهانام 
EMPLA) یمعرف 

 یروین و نهیهز ترین کم صرف بااین نوع مهار،  .اند شده 

 فعال و قفل نصب، خاک درون در از،یموردن شرانهیپ

 در و بوده متحرک صفحات مهارها، نوع نیا در. شوند یم

 با و مانند یم بسته خاک، درون به نفوذ و نصب هنگام

نیروی  حداقل تحت ،یشدگ مدفون عمق به دنیرس

. با شود یم فعال مهار و شده باز صفحات کشش، رونیب

ی بازشو، ا صفحه تکی مهارهابررسی اشکال مختلفی از 

 40ی و انحنای رو به پایین صفحات با زاویه ا رهیداشکل 

 باشد یم کشش رونیبدارای بیشترین ظرفیت  ،درجه

ای افزایش کارایی بر همکاران و فرد یمحمدخان. [62]

 صورت بهی بازشو، این نوع مهارها را ا صفحهمهارهای 

ی یپارامترها ریتأثو  دادند قراری مورد آزمایش ا دوصفحه

و فاصله بین صفحات را بررسی  دانسیته نسبیچون 

ی مهارهاکردند. نتایج این مطالعه نشان داد که استفاده از 

سبب افزایش  ،پایین دانسیته نسبیدر  بازشوی ا دوصفحه

 فاصله ریتأث همچنین .شود یممهار  کشش رونیبظرفیت 

 مهارها یینها کشش رونیب تیظرف یرو بر اتصفح نیب

 بوده خاک دانسیته نسبی رییتغ ریتأث از شتریب مراتب به

 صفحه، دو نیب فاصله کاهش با ن،یا بر علاوه. است

 کشش رونیب تیظرف در یمؤثرتر پارامتر به ینسب دانسیته

مهار  تصفحامساحت  ،در این مطالعه .دشو یم لیتبدمهار 

ی بازشو ا صفحه تکثابت و برابر با مهار  بازشوی ا دوصفحه

مساوی در دو صفحه  صورت بهکه بود  شده  گرفتهدر نظر 

 رگذاریتأث عوامل نیتر مهمیکی از  .[61] گردیده بود  عیتوز

ی ا صفحهی مهارهای شدگ قفلو  باز شدنسازوکار  بر

نامتوازن مساحت در صفحات با ثابت در توزیع  ریتأثبازشو، 

بیان  توان یم ،. در نگاه اولباشد یمنظر گرفتن مساحت 

ی صفحه با مساحت بیشتر در اعماق ریقرارگکرد که 

 ؛کمک کند کشش رونیببه افزایش ظرفیت  تواند یمبیشتر 

اگرچه وجود صفحه با مساحت بیشتر بر روی صفحه با 

                                                 
10- Expandable Mechanical Plate Anchors  

مساحت کمتر ممکن است بر سرعت باز شدن صفحه 

باشد. در این  رگذاریتأث کشش رونیبپایینی و ظرفیت 

بررسی اثر توزیع مساحت و سرعت  منظور به ،مطالعه

 نحوه ی بازشو سه نوعا دوصفحهبازشدگی صفحات در مهار 

با سه سرعت  همراه مساحت در صفحات توزیع

در  مورد ارزیابی قرار گرفت. همچنین مختلف کشش رونیب

 تحقیقاتی یخلأهاکردن  برطرفاین مطالعه به دنبال 

، این مهارها ی مختلفها در زمینه برخی از جنبه موجود

رفتار این مهارها با تغییر فاصله بین صفحات مدفون در 

 ،وه بر ایننسبی مختلف پرداخته شد. علادانسیته خاک با 

جهت مشاهده و  11سنجی تصویری ذرات از روش سرعت

ی بازشو ا صفحهاستخراج سطوح لغزش بحرانی مهارهای 

 .[66 و 60] شداستفاده 

 تجهیزات آزمایش -2

 خاک -2-1

فیروزکوه  161در این مطالعه، از خاک ماسه 

روشن و  به دلیل داشتن رنگخاک  این .استفاده شد

را در  PIV ریتصو پردازش یها لیدقت تحلشفاف 

ماسه  .دهد یم شیذرات خاک افزا ییجا جابه صیتشخ

 یبند طبقه ستمیاساس سبر ،مطالعه نیدر افیروزکوه  161

 SP ی شدهبند دانه ماسه بد( به عنوان USCSخاک )

 .شود یم یبند طبقه

 یها شیآزما قیخاک از طر یکیزیمشخصات ف

منظور کنترل  شده است. به ارائه  2 جدول ،ییشناسا

 یها شیآزما ش،یخاک پس از انجام هر سه آزما تیفیک

درصد رطوبت، برش  نیی(، تعUSCSخاک ) یبند دانه

 تیفیوزن مخصوص خاک، تکرار و ک نییو تع میمستق

 هی(، زاو1) بطهبا استفاده از را نیشد. همچن یخاک بازرس

 ψرابطه، پارامتر  نیدر اکه  دیاتساع خاک محاسبه گرد

                                                 
11- Particle Image Velocimetry 
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 هیمعرف زاو φاتساع خاک و پارامتر  هینشان دهنده زاو

 :[60] باشد یخاک م یاصطکاک داخل

(1) = -30  

 روزکوهیف 161مشخصات ماسه  -2جدول 
 مقدار پارامتر/واحد

   61/2 

             20/16 

             13/13 

     043/2 

     623/2 

          34 

          4 

   01/2 

   11/2 

        11/2 

        22/2 

        34/2 

 محفظه آزمایش و سیستم بارگذاری -2-2

، از یک محفظه به شکل ها شیآزماانجام  منظور به

متر استفاده شد؛ که تصویر و ابعاد  1×1×1 ابعاد مکعبی با

 نمایش داده شده است. 1آن در شکل 

 یفاصله مناسب برا لیمحفظه به دل یابعاد فوق برا

 یها وارهیبه د یختگیسطوح گس دنیاز رس یریجلوگ

 کشش رونیب شیانجام آزما نیمحفظه در ح یکنار

 نشکن با شهیش کی، PIV یها لیتحلبرای  انتخاب شد.

از وجوه محفظه نصب  یکی در میلیمتر 32ضخامت 

رای یک قاب فولادی قوی به ارتفاع . این محفظه داگردید

از  ؛ کهباشد یمرای قرارگیری سیستم بارگذاری ب متر 1/2

 0/1 قدرتگیربکس با مشخصات موتور دارای  -نوع موتور

و نسبت گیربکس دور بر دقیقه  1422 سرعت، اسب بخار

 روسنجین به موتور کننده متصلشفت  بوده است. 0/0

میزان  ؛ واست میلیمتر 1222 اندازه بهدارای طولی 

به درون خاک، به میزان یک متر  جایی قائم میله مهار جابه

 ه است.تعریف شد

 
 استفاده مورد زاتیمحفظه و تجه -1شکل 

به ترتیب  ،کنترل سرعت و استخراج داده منظور به

شد. برای  استفاده 13بردار دادهو  12از یک اینورتر

کش  از یک خط ،ارتفاع قرارگیری مهارگیری  اندازه

                                                 
12- Inverter 
13- Data Logger 

جهت  ؛ ومیلیمتر استفاده شده 1/2 دقت با 14دیجیتال

کالیبره شده با ظرفیت  10ی نیرو از یک نیروسنجریگ اندازه

. گردیداستفاده کیلونیوتن  0 ×3-12دقت  و 4/20 یباربر

                                                 
14- Digital Ruler 
15- Load Cell 
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با خط دیجیتال با  شده قرائتی ها دادهدقت و صحت 

 بردار دادههر دو، به  و شد سنجی استفاده از کولیس صحت

بردار نیز دارای قابلیت ثبت داده  داده ند. سیستمشدمتصل 

افزار مخصوص بود که پس از اتصال آن به  نرماز استفاده با 

طور مستقل ذخیره  ی هر آزمایش بهها دادهکامپیوتر، 

جلوگیری و به حداقل رساندن  منظور به. شدند یم

ی شده برای سینو برنامه افزار نرمخطاهای موجود از یک 

 استفاده شد. بردار دادهاز  ها داده استخراج و ثبت

 مهار مکانیکی بازشونده -2-3

ساخت مهارها، تمامی اجزا و قطعات  منظور به

و  هسازی شد مدل AutoCAD 3D افزار مهارها در نرم

برای برش صفحات مهارها  برش لیزری یاورفنسپس از 

از  بازشوی ا صفحهی مهارها  دهنده اتصال  لهیماستفاده شد. 

 32قطر  و 1222 ارتفاعی با جنس فولادی و ا لهیم

. برای ساخت صفحات مهار از است شده  ساختهمیلیمتر 

استفاده شد. ضخامت میلیمتر  4ورق فولادی به ضخامت 

با  ،جلوگیری از لهیدگی صفحات منظور به استفاده مورد

معین  ،در مطالعه پیشین شده انجامی ها شیآزماتوجه به 

. پس از انجام هر آزمایش کیفیت صفحات مهار [62] شد

 .ی نیز کنترل گردیدشدگ خمبه لحاظ عدم 

 کیصفحات مهار، از  یدر بازشدگ لیمنظور تسه به

دو  یدارا زمیمکان نیاستفاده شد. ا یچرخش زمیمکان

 کیدر داخل  ها نگیدر هر صفحه بود که بلبر نگیبلبر

پوسته به صفحه مهار جوش  نیو ا گرفته قرار یپوسته فلز

 کیمهار، از  لهیاتصال صفحات به م یشده بود. سپس، برا

متحرک برای غلاف  کیو  ینییپا صفحه یغلاف ثابت برا

 نیپ کیاستفاده شد. صفحات با استفاده از صفحه بالایی 

متصل  لهیم یبه غلاف رو نگیاتصال بلبر قیاز طر

 .گردند یم

غلاف متحرک متصل به صفحه بالایی قابلیت 

و  B1 ،B0/1سه حالت تنظیم فاصله بین صفحات را در 

B2 (B  بر تر نییپاصفحه واقع در ارتفاع  عرضبرابر با )

نحوه اتصال  دهنده نشان ،2شکل   دارد.روی میله مهار 

 .باشد یمبه صفحات  ها غلاف

 
 (کیشمات ریبازشو )تصو یا دوصفحه یقطعات و نحوه اتصال مهارها -2شکل 

جلوگیری از  منظور بهمهار  اتصفحمساحت مجموع 

 یا صفحه یمهارهامساحت، ثابت در نظر گرفته شد.  ریتأث

 21/2 با مجموع مساحت یا دوصفحه صورت بهبازشو 

با  شده  گرفته. مساحت در نظر ندساخته شدمترمربع 

آزمایش و در  استفاده موردتوجه با شرایط مرزی محفظه 

 منظور به. [61 و 62]گردید مطالعات پیشین انتخاب 

 ،عملکرد مهارها برو اثر آن توزیع مساحت   نحوهبررسی 

  قرار گرفت: یبررس موردزیر سه حالت توزیع مساحت 

و  ییصفحه بالا نیب کسانیمساحت  عیتوزالف( )

 (Group E)ی نییپا

در صفحه  کل مساحت سوم کیمساحت با  عیتوزب( )

-Group UE)ی نییدر صفحه پا دوسومو  ییبالا

1.) 
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در صفحه  کل مساحت دوسوممساحت با  عیتوزج( )

-Group UE)ی نییدر صفحه پا سوم کیو  ییبالا

 3/1درجه در  40صفحات دارای انحنای  (.2

در شده  یساز نهیاساس تجربه بهبر خود انتهایی

. تصویر و نحوه توزیع [61] بودندمطالعه پیشین 

 شده  دادهنمایش  3شکل مساحت صفحات در 

 است.

 
 بازشو یا دوصفحه یمهارها -3شکل 

 ها شیآزماروش انجام  -3

   ام آزمایش در مرحله اول، محفظهبرای انج

روش کنترل وزن مخصوص  استفاده از آزمایشگاهی با

محفظه با سه  پر کردنبرای  که صورت نیبدخاک پر شد؛ 

% در ابتدا با انجام آزمایش 12و  62 ،30دانسیته نسبی 

مقدار حداکثر و حداقل وزن  ،نسبی ماسه دانسیته

 (،2) رابطهبا استفاده از  خاک تعیین گردید. مخصوص

 موردنظر ینسب تهیدانس یبرا ازیموردنوزن مخصوص 

وزن  γدانسیته نسبی خاک،  Drدر آن، که  مشخص شد

به ترتیب حداکثر و حداقل  minγو  maxγمخصوص خاک و 

 محفظه ،بعد در مرحله باشد. وزن مخصوص خاک می

)هر  مساویقسمت  12به متر  یکبه ارتفاع  آزمایش

. با استفاده گردیدتقسیم  4شکل  مطابق (متر 1/2 قسمت

برای هر لایه محاسبه  از خاک ازیموردنوزن  ،(3)رابطه از 

حجم خاک  vوزن و  wدر این رابطه، پارامتر . شد

 خاک از شده محاسبهمقدار وزن  گیری جای برای باشد. می

 ؛دشاستفاده  کیلوگرم 1 یفولاددر هر لایه از یک کوبه 

تعداد ضربات و ارتفاع وزن،  شیهر آزماکه در  یا گونه به

 منظور بهی کوبه بر روی خاک یکسان بوده است. رهاساز

همه در  در خاک، اطمینان از یکنواختی دانسیته نسبی

ی خاک در هر ریگ نمونهیک ظرف  ،شده  میتقسی ها هیلا

وزن آن  مجددا ،لایه قرار گرفت تا پس از اتمام آزمایش

 شده  کنترل هیدر هر لا ینسب تهیو دانس شود یریگ اندازه

هر . پس از انجام حاصل گردد نانیو از صحت آن اطم

بالا، وسط و محفظه )خاک از سه ارتفاع مختلف  ،شیآزما

ی خاک بند دانه آزمونو  شده جداگرم  022پایین( با وزن 

اطمینان حاصل  ها دانهخرد نشدن از تا  شدانجام  مجددا

تکرار و خاک تعویض  آزمایش ،صورت لزومو در  شود

 .گردد

(2) 1 1

1 1

min

min max

Dr
 

 





 

(3) w



 

 
 محفظه آزمایشگاهی یبند میتقسنحوه  -4شکل 
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آزمایش، مرحله دوم پس از پر شدن کامل محفظه 

 ،. صفحات مهار به میله مهارآغاز گردید کننده نصب مسلح

 هارم سپس .صل و میله مهار به نیروسنج پیچ شدمت

 یافت.خاک نفوذ  داخل متر 0/2 بسته تا عمق صورت به

مهار با  اندرکنشاز هرگونه  یریجلوگ لیعمق به دل نیا

کننده  سرعت نفوذ مسلح .است شده  انتخابکف محفظه 

بود.  یک میلیمتر بر دقیقهثابت  برابر ها شیآزمادر تمامی 

 32، 12 شده  نییتعی ها سرعتبا شروع آزمایش، موتور با 

شروع به بیرون کشیدن مهارها  میلیمتر بر دقیقه 62 و

مهار  کشش رونیبو با  کند یم)حرکت رو به بالا( از خاک 

 درو  نمایند یمدر خاک، صفحات شروع به باز شدن 

مهار،  کشش رونیببا  زمان هم. شود یممهار فعال  ،تینها

ی ابزارها توسط مهارجایی قائم  هو جاب کشش رونیبنیروی 

 (.0شکل ) گردد یمثبت  شده  هیتعب افزار نرمدقیق و 

 تحلیل برای شده  انجامی ها شیآزمادر 
PIV، 

ی محفظه در حین انجام ا شهیشیی از وجه ها عکس

متلب  افزار نرماز  و گرفته شد کشش رونیبآزمایش 

ای تعیین سطوح گسیختگی پردازش تصاویر بر منظور به

 .گردیداستفاده 

 
 مهارها یساز نحوه نصب و فعال -0شکل 

 آزمایش یبند طبقه -4

 دانسیته نسبی مانندمتغیرهایی  ریتأثبررسی  برای

خاک، فاصله بین صفحات، نحوه توزیع مساحت در 

بر عملکرد مهارهای  کشش رونیبصفحات و سرعت 

 آزمون 20ی، ا ماسهدر بستر  شده  نصببازشو  یا دوصفحه

آزمایشگاهی   یها آزمونجزئیات آزمایشگاهی انجام شد. 

سرعت  ریتأثبررسی  منظور بهاست.  شده  ارائه ،جدول در

مهارهای مکانیکی  کشش رونیببر ظرفیت  کشش رونیب

ر نظر د میلیمتر بر دقیقه 62و  32، 12بازشو سه سرعت 

 گرفته شد.

یک  در شناسایی هر آزمایش، ازسادگی  برای

 شیدر ستون نام آزما .علامت اختصاری استفاده گردید

نحوه   ندهده نشان، قسمت اول از چپ به راست 3جدول 

متوازن مساحت  عیتوز یبه معنا E) استتوزیع مساحت 

نامتوازن  عیتوز یبه معنا UEو  (Equalدر صفحات )

توزیع نامتوازن  (.(Unequalمساحت در صفحات )

گروه  رد .است شده  انجاممساحت در صفحات به دو شکل 

، دوسوم از مساحت کل در صفحه واقع در (UE-1)اول 
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از مساحت کل در صفحه موجود  سوم کو یتر  ارتفاع پایین

، (UE-2)دوم در گروه  .است گرفته قراردر تراز بالاتر 

دوسوم از مساحت کل در صفحه واقع در تراز بالاتر و 

تر  از مساحت کل در صفحه واقع در تراز پایین سوم کی

  دهنده نشانبعدی به ترتیب  یها بخش .است گرفته قرار

نسبی خاک و سرعت  دانسیتهفاصله بین صفحات، 

 .باشند یممهار  کشش رونیب

 ها شیآزمابرنامه  -3جدول 

 نام آزمایش ردیف
 سرعت بیرون کشیدگی

(mm/min) 

 دانسیته نسبی
)%( 

 صفحه مهار صفحات نیب فاصله

(S) 

نحوه توزیع 

 مساحت

1 E, 1B, 35%, V30 12 30 
B1 E 

2 E, 1B, 60%, V30 32 62 

3 UE-1, 1B, 35%, V10 12 

30 

B1 

UE-1 

4 UE-1, 1B, 35%, V30 32 

0 UE-1, 1B, 35%, V60 62 

6 UE-1, 1B, 60%, V10 12 

62 0 UE-1, 1B, 60%, V30 32 

1 UE-1, 1B, 60%, V60 62 

0 UE-1, 1B, 80%, V10 12 

12 12 UE-1, 1B, 80%, V30 32 

11 UE-1, 1B, 80%, V60 62 

12 UE-1, 1.5B, 35%, V10 12 

30 

B0/1 

13 UE-1, 1.5B, 35%, V30 32 

14 UE-1, 1.5B, 35%, V60 62 

10 UE-1, 1.5B, 60%, V10 12 

62 16 UE-1, 1.5B, 60%, V30 32 

10 UE-1, 1.5B, 60%, V60 62 

11 UE-1, 2B, 35%, V10 12 

30 

B2 

10 UE-1, 2B, 35%, V30 32 

22 UE-1, 2B, 35%, V60 62 

21 UE-1, 2B, 60%, V10 12 

62 22 UE-1, 2B, 60%, V30 32 

23 UE-1, 2B, 60%, V60 62 

24 UE-2, 1B, 35%, V30 12 30 
B1 UE-2 

20 UE-2, 1B, 60%, V30 32 62 

 

 یریگ جهینتبحث و  -5

 (UE-1) مهار کشش رونیب بررسی سرعت -5-1

دینامیکی به داخل خاک  یمهارهاسرعت نفوذ 

نتایج نشان داد  .است شده  یبررس برخی محققانتوسط 

 مهار کشش رونیبتغییر سرعت نفوذ بر ظرفیت که 

 کشش رونیبسرعت  ،حالنیا با .[60 و 61] است رگذاریتأث

 ،پیشیندر تحقیقات قرار نگرفته و  یبررس موردمهارها 

در نظر ای ثابت  مهارهای دوصفحه کشش رونیب سرعت

 20با انجام  ،در این مطالعه .[61 و 21] بود شده  گرفته

اثر  ،متفاوت کشش رونیبآزمایشگاهی با سه سرعت  آزمون
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بین  مختلف مهار با فواصل کشش رونیبسرعت بر ظرفیت 

 .قرار گرفت یبررس موردصفحات 

 با UE-1 مهارهادر  کشش رونیبسرعت  ریتأث -5-2

 1B فاصله

 62 سرعتدر ابتدا  ،سرعت ریتأث یبررس یبرا

 12 بالا و سرعت  عنوان سرعت به میلیمتر بر دقیقه

مهارها  یبرا نییپا  عنوان سرعت به میلیمتر بر دقیقه

بر  متریلیم 32 سرعت ج،ینتا یبا بررس سپس .انتخاب شد

اضافه شد تا با  یبررس مورد یها سرعت  به زین قهیدق

 یامهاره کشش رونیب یسرعت برا نیبهتر ج،ینتا سهیمقا

 گردد. یمعرف تحقیق نیمطالعه در ا مورد

 دربازشو به این صورت است که  یمهارهاعملکرد 

از حجم  یناش ییرویسازوکار باز شدن صفحات مهار، ن

 گرفته در پشت صفحات مهار از باز شدن مهارها خاک قرار

مقاوم شناخته  یرویعنوان ن که به کند یم یریجلوگ

حجم  شوند، یم دهیکش رونیمهارها ب که ی. هنگامشود یم

صفحه به همراه وزن مهارها به باز  یگرفته رو خاک قرار

محرک  یرویعنوان ن که به کند؛ یم کمکها  شدن آن

مقاوم،  یرویمحرک بر ن یرویغلبه ن. با شود یم یمعرف

 .شود یمهار باز م

 کشش رونیسرعت ب ریدهنده تأث نشان ،الف -6شکل 

 B1صفحات  نیفاصله ب با UE-1 یبر عملکرد مهارها

 زانی% است. م30 ینسب دانسیتهشده در خاک با   نصب

 4جدول آن در  راتییو تغ کشش رونیب یرویحداکثر ن

تغییرات  که دهد ینشان م جینتا ریشده است. تفس  ارائه

خاک درصد  30 ینسبدر دانسیته  کشش رونیبسرعت 

 کشش رونیب یرویمقدار حداکثر ن چشمگیری بر ریتأث

 است.نداشته مهارها 

، افزایش درصد 30ی نسب تهیدانسدر  واقع در

 مهارهاسبب افزایش سرعت بازشدگی  کشش رونیبسرعت 

در  ادیوجود خلل و فرج ز لیامر به دل نی. اشود ینم

خاک ابتدا مهار،  کشش رونیسست است که با ب یها خاک

 دنیو بعد از رس شدهفشرده  ،صفحات یبر رو گرفته قرار

 یبازشدگ یبرا ازیمحرک موردن یرویبه تراکم مناسب، ن

با افزایش سرعت  ،رو نیا از .شود یمهارها فراهم م

، به دلیل باز شدن مهار در عمق مدفون کشش رونیب

صفحات مهارها قرار  یاز خاک بر رو یحجم کمترکمتر، 

 ن،یبنابرا .ابدی یکاهش م کشش رونیب یرویو ن ردیگ یم

در  کشش رونیسرعت ب نیکه بهتر نتیجه گرفت توان یم

 ،B1صفحات  نبی فاصله و خاک درصد 30 دانسیته نسبی

میلیمتر بر  12برابر با ، شده  یبررسی ها سرعتاز بین 

 .باشد یمدقیقه 

تغییرات  که اند کردهو همکاران بیان  16اندرسون

مستقیم بر روی زاویه اصطکاک  ریتأثدانسیته نسبی خاک 

 ها هیزاوو اتساع خاک دارد که با افزایش آن مقدار این 

همچنین، تیلک در مطالعه بر  .[02] کند یمافزایش پیدا 

ی بیان داشت که به دلیل ا دوصفحهی مهارهاروی 

 عمق ریتأثی صفحات مهار در عمق بیشتر و ریقرارگ

افزایش دانسیته نسبی خاک( بر روی زاویه اتساع و )

بر روی ظرفیت  میرمستقیغ طور بهاصطکاک این زوایا 

 .[21]هستند  رگذاریتأث مهارها کشش رونیب

نتیجه گرفت  توان یم شده انیببا توجه به مطالب 

که مقدار زاویه اصطکاک و اتساع خاک در کنار افزایش 

در افزایش  زاییس هب ریتأثمهار،  کشش رونیبسرعت 

بنابراین، تنها به سرعت  دارد. کشش رونیبظرفیت 

ی مهارهابر  رگذاریتأثپارامتر  عنوان بهمهار  کشش رونیب

و لازم است  ستینی بازشو اکتفا کردن مناسب ا دوصفحه

دانسیته نسبی  ریتأثمهار،  کشش رونیبکه در کنار سرعت 

دو دانسیته  ،رو نیا ازی قرار گیرد. موردبررسخاک نیز 

 در ادامه بررسی شد. درصد 12و  62نسبی 

 با UE-1 یمهارهابر  کشش رونیبسرعت  ریتأث

 %62 ینسبدانسیته  که خاک با B1صفحات  نیفاصله ب

در است.  شده  دادهنمایش  ب -6شکل قرار دارند، در 

 راتییو تغ کشش رونیب یرویحداکثر ن ریمقاد زین 4جدول 

 .شود یدرصد مشاهده م 62 ینسب تهیآن در خاک با دانس

                                                 
16- Andersen 
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 )ب( )الف(

 
 )پ(

و )پ(  62، )ب( 30 )الف( دانسیته نسبیمدفون در خاک با  B1صفحات  نیفاصله ب با UE-1 یسرعت بر مهارها رینمودار تأث -6شکل 

 درصد 12

 متفاوت ینسب های دانسیتهمدفون در خاک با  B1صفحات  نیفاصله ب با UE-1 یبر مهارها کشش رونیسرعت ب ریتأث -4جدول 
 کشش رونیببا نیروی  اختلاف

 )%( حداکثر

به دست جایی متوسط مهار برای  مقدار جابه

 (mm) مهار کشش رونیبحداکثر نیرو  آمدن

 کشش رونیبحداکثر نیروی 
(kN) 

 نام آزمایش

 درصد 30

- 0/10 2 UE-1, 1B, 35%, V10 

1/0 0/16 0/1 UE-1, 1B, 35%, V30 

0/12 1/42 1/1 UE-1, 1B, 35%, V60 

 درصد 62

3/1 6/40 11/0 UE-1, 1B, 60%, V10 

- 2/42 20/0 UE-1, 1B, 60%, V30 

6/6 2/42 0/4 UE-1, 1B, 60%, V60 

 درصد 12

6/11 2/02 1/6 UE-1, 1B, 80%, V10 

- 0/40 0/0 UE-1, 1B, 80%, V30 

1/16 6/43 4/6 UE-1, 1B, 80%, V60 

 

به  12از  UE-1 مهار کشش رونیببا افزایش سرعت 

%، به 62 دانسیته نسبی، در خاک با میلیمتر بر دقیقه 32

 باز شدن برای لازمدلیل ایجاد سریع نیروی محرک 

و  ابدی یمصفحات، سرعت بازشدگی صفحات نیز افزایش 

 به .شوند یمباز  یی بیشترشدگ مدفونصفحات در عمق 

 ردیگ یم قرار بر روی صفحات که ی، وزن خاکبیترت  نیا 
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 آماده به انتشار عمرانی های های زیرساخت پژوهش
 

 کشش رونیبو موجب افزایش نیروی  ابدی یمافزایش 

از  UE-1 مهار کشش رونیباما با افزایش سرعت ؛ شود یم

در خاک با دانسیته نسبی میلیمتر بر دقیقه  62به  32

سبب جایی نداشته و  هخاک فرصت کافی جهت جاب%، 62

امر به  نیا. شود یمدر زیر صفحات  10شکاف یریگ شکل

 یاست که توسط حجم خاک بر رو ییرویکاهش ن یمعنا

کاهش حجم خاک  لی)به دل شود یوارد م ینییصفحه پا

 تیظرف ،جهینت در( و ینییصفحه پا یبر رو گرفته قرار

طالعات پیشین نیز م .ابدی یمهارها کاهش م کشش رونیب

ی سطحی که ا صفحهکه برای مهارهای اند  نشان داده

ی به عرض شدگ مدفون)عمق  H/B<5دارای نسبت 

به  کشش رونیباعمال نیروی  ،باشند یمصفحات مهار( 

 درشده و  زیر صفحات شکاف لیتشک باعث تواند یم مهار،

 و 01] را کاهش دهد مهار کشش رونیبظرفیت  ،جهینت

02]. 

 کشش رونیبنتایج مربوط به  ،پ -6شکل  در

 62و  32، 12ی ها سرعتبا  UE-1ی ا دوصفحهمهارهای 

% 12نسبی  دانسیتهمدفون در خاک با میلیمتر بر دقیقه 

 -6شکل  در نتایج موجوداست. تحلیل  شده  دادهنمایش 

 -6شکل  در شده  ارائهکه مشابه با نتایج  دهد یمنشان  پ

 کشش رونیب سرعت با UE-1 بازشو یا دوصفحهمهار  ،ب

نیروی بیرون شترین دارای بی میلیمتر بر دقیقه 32

میلیمتر بر  62و  12 یها سرعتکشیدگی در مقایسه با 

 شترینکه بی باید توجه داشت ،حال نیا با .بوددقیقه 

تحت  B1 فاصله با UE-1مهارهای  کشش رونیبنیروی 

مدفون در میلیمتر بر دقیقه  32با سرعت  کشش رونیب

آن است که بیشتر از  درصد 12دانسیته نسبی خاک با 

. میزان قرار داشت %62دانسیته نسبی خاک با مهار در 

% 12برای دانسیته نسبی  کشش رونیبحداکثر نیروی 

با  است. شده  ارائه 4جدول  نیز در و تغییرات آن خاک

 یبرا کشش رونیب یروین نیشتریب نکهیتوجه به ا

 کرده دایپ شیافزادانسیته نسبی بوده است که  ییها حالت

                                                 
17- Gap 

اتساع و  هیزاو شیباعث افزا دانسیته نسبی شیو افزا

 جهینت توان یموضوع را م نیا ،شود یاصطکاک خاک م

 شیاتساع خاک در افزا هیاصطکاک و زاو هیگرفت که زاو

 شتدا ریتأث میرمستقیغ صورت به کشش رونیب تیظرف

[02]. 

در سطوح  مهارها کشش رونیببررسی اثر سرعت  -5-2-1

 PIVگسیختی با تحلیل 

در  گرفته شکلی گسیختگی ها گوهبررسی  منظور به

 PIVاز روش  ،ی بازشوا صفحهمهارهای  کشش رونیباثر 

ابتدا جهت بررسی جریانات  ،است. این روش شده  استفاده

توسط  و سپس گرفت یمقرار  استفاده موردنفت و سیالات 

ی ها یساز مدلاستفاده در  برای و همکاران 11وایت

  . [03] قرار گرفت استفاده موردژئوتکنیکی نیز 

محفظه ، یک وجه از PIVجهت انجام تحلیل 

 با)وجه جلویی( از جنس شیشه نشکن  آزمایشگاهی

طی انجام هر آزمایش، از  .ساخته شدمیلیمتر  32 ضخامت

ثانیه از  10فاصله زمانی  بای ها عکسمهار  کشش رونیب

ی محفظه خاک گرفته شد. سپس با استفاده ا شهیشوجه 

تغییرات به وجود آمده  لیوتحل هیتجزمتلب به  افزار نرماز 

 نیدورب یریقرارگ تیاز موقع یریتصو شکل  پرداخته شد.

 .دهد یمی را نشان ربرداریتصو

 
 PIV لیتحل یربرداریتصو یبرا نیدورب تیموقع -0شکل 

                                                 
18- White 
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 آماده به انتشار های عمرانی های زیرساخت پژوهش

در  شده استفادهبرای اطمینان از صحت کدهای 

 گرفتهها، تصاویر  افزار متلب، پیش از انجام آزمایش نرم

و همکاران و محمدخانی فرد و  مقدم یجلالمطالعه از  شده 

 دست . نتایج به[61] افزار تحلیل شدند در نرمهمکاران 

تطابق داشت  محققین شده در مقالات آمده با نتایج ارائه 

آمده   دست که این امر موجب اطمینان از صحت نتایج به

 .افزار متلب گردید توسط نرم

 یمهارها یشده بر رو  انجام PIV لیتحل جینتا

شده است.   نشان داده 1شکل در  یا مدفون در خاک ماسه

وجود آمده  به یبرش یها لازم به ذکر است که بازه کرنش

 ریتصاو یبررس .باشد یم ریدر مدل در سمت راست تصاو

افزایش سرعت  نشان داد که PIV لیاز تحل یخروج

 ها آن یسرعت بازشدگمهارها باعث تغییر  کشش رونیب

 نیز در خاک یمقدار کرنش برش، جهینت درو  شود یم

 راتییتغنتایج این تحقیق نشان داد که  .کند یم رییتغ

گوه  یبر رو یمیمستق ریتأث مهار کشش رونیسرعت ب

 مساحت سهیبا مقا .خاک دارددر  شده  لیتشک یختگیگس

 شیگرفت که افزا جهینت توان یم ،شده  لیتشک یها گوه

میلیمتر بر دقیقه،  32به  12از  مهار کشش رونیب سرعت

 62به  32و از گسیختگی مساحت گوه  افزایشباعث 

 گسیختگی مساحت گوه کاهشباعث میلیمتر بر دقیقه، 

بیرون  ،گرید  عبارت به .گردیدخواهد  شده  لیتشک

باعث به میلیمتر بر دقیقه  32با سرعت  مهارهاکشیدگی 

 .شود یمبا بیشترین مساحت  یختگیگسوجود آمدن گوه 

 بای گسیختگ یها گوهمحققین بیان داشتند که 

. [00-04] زاویه اتساع بیشتری نیز دارند ،مساحت بیشتر

با زاویه اصطکاک  یرابطه مستقیم ،اتساع هیزاوهمچنین 

نتیجه گرفت که  توان یمبنابراین  .((1))رابطه  خاک دارد

میلیمتر  32به  12مهار از  کشش رونیببا افزایش سرعت 

زاویه  و افتهی  شیافزامساحت گوه گسیختگی ر دقیقه، ب

 .خواهد یافتنیز افزایش  خاک و مقاومت برشی کاصطکا

 کشش رونیبظرفیت  ینمودارهادر  توان یماین موضوع را 

 کرد. مشاهدهنیز  کشش رونیببا افزایش نیروی  مهارها

مساحت 

سطح 

 شکست

m2 220/2 m2 220/2 m2 221/2 

 
   

UE-1, 1B, 60%, V60 UE-1, 1B, 60%, V30 UE-1, 1B, 60%, V10 

 %62 یمدفون در خاک با تراکم نسب B1صفحات  نیبا فاصله ب UE-1 یبر مهارها کشش رونیسرعت ب ریتأث -1شکل 

با  UE-1ی مهارهادر  کشش رونیبسرعت  ریتأث -5-3

 B2 و B5/1فاصله 

جایی قائم  در برابر جابه کشش رونیبنمودار ظرفیت 

 B2و  B0/1با فاصله بین صفحات  UE-1مهارهای  برای

 است. شده  دادهنمایش  12و  0های  شکل به ترتیب در

ها نشان  شکل نیشده در ا  ارائه جینتا یبررس

مهار  یآمده برا  دست به جیبا نتا یکه تفاوت چندان دهد یم

UE-1 با فاصله B1 ( وجود نداردبو  الف -6شکل )؛ و 

 یا دوصفحه برای مهارهای کشش رونیببیشینه نیروی 

%، به 62و  30 دانسیته نسبیبا  یا ماسه خاک در بازشو

میلیمتر بر  32و  12 کشش رونیبی ها سرعتترتیب با 
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 آماده به انتشار عمرانی های های زیرساخت پژوهش
 

 برای کشش رونیبحاصل شد. بیشینه نیروی دقیقه 

درصد  30 دانسیته نسبیدر خاک با که  UE-1مهارهای 

به  B2و  B0/1بین صفحات  واصلفبرای  ،بود شده  مدفون

در  ؛ وبوده استکیلونیوتن  10/1و  11/1ترتیب برابر با 

و  24/0مقادیر برابر با ، درصد 62 دانسیته نسبیخاک با 

 بود.کیلونیوتن  12/4

  
 (الف) (ب)

 %62ب( دانسیته نسبی و ) 30الف( دانسیته نسبی ) ،B0/1 صفحات نیبا فاصله ب UE-1 یسرعت بر مهارها رینمودار تأث -0شکل 

  
 (الف) (ب)

 %62ب( دانسیته نسبی و ) 30الف( دانسیته نسبی ) ،B2 صفحات نیبا فاصله ب UE-1 یسرعت بر مهارها رینمودار تأث -12شکل 

توسط تیلک و  گرفته انجامنتایج مطالعه مشابه 

نشان داد  ثابت یا دوصفحهبر روی مهار  کومار سامادهیا

با افزایش  ،عمق کمی ثابت ا دوصفحهکه برای مهارهای 

 شکل، میزان حجم حباب تنش B2فاصله بین صفحات تا 

بیان  . همچنیناست افتهی  شیافزادر بین صفحات  گرفته 

داشتند که افزایش فاصله بین صفحات باعث کاهش 

ماسه بین صفحات شده و این پدیده منجر  10محصورسازی

                                                 
19- Confinement 

مهارهای  کشش رونیببه کاهش بیشینه نیروی 

 .[21] شود یمی ا دوصفحه

بود که روند تغییرات  حاکی از آن تحلیل نتایج

برای  کشش رونیبیی متناظر با بیشینه نیروی جا جابه

 B2و  B0/1با فاصله بین صفحات برابر با  UE-1مهارهای 

یی متناظر با بیشینه نیروی جا جابهنیز مشابه با تغییرات 

 بود. B1با فاصله  UE-1برای مهارهای  کشش رونیب

 کشش رونیبروی یی متناظر با بیشینه نیجا جابهبیشترین 

 ینسبدانسیته  مدفون در خاک با UE-1برای مهارهای 

به ترتیب  B2و  B0/1 فواصل صفحاتبرای  ،درصد 30
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 آماده به انتشار های عمرانی های زیرساخت پژوهش

 کشش رونیبتحت سرعت میلیمتر  1/41و  2/40برابر با 

 UE-1بود. برای مهارهای  داده  رخمیلیمتر بر دقیقه  62

، بیشترین درصد 62 دانسیته نسبیمدفون در خاک با 

برای مهار  کشش رونیبیی متناظر با بیشینه نیروی جا جابه

به ترتیب برابر با  B2و  B0/1با فاصله صفحات برابر با 

 12 کشش رونیبتحت سرعت میلیمتر  0/03و  1/01

 بود. گرفته  شکلمیلیمتر بر دقیقه 

متناظر  کشش رونیبخاک بر  دانسیته نسبی ریتأث -5-4

 با بیشینه نیرو

ی را ا صفحهی مهارهاقابلیت باربری  ،یکل طور به

بر روی صفحه  گرفته قرارناشی از حجم خاک  توان یم

خطوط  امتدادمهار و مقاومت برشی و سختی خاک در 

ی بین سطح گسیختگی و سطح افق( ا هیزاو)گسیختگی 

بسته  صورت بهابتدا  بازشوی ا صفحهی مهارها. [1] دانست

با شروع  و کنند یمداخل خاک نفوذ فحات عمودی( )ص

با . [62] شود می  مهار فعالو  باز صفحات ،کشش رونیب

با  بازشو، یا صفحه یمهارها توجه به مکانیزم بازشدگی

  شیافزا کشش رونیب، مقدار نیروی مهار کشش رونیبشروع 

 ،در این حالت .افقی شود کاملا اتتا زمانی که صفح افتهی

چه . هررسد یمبه حداکثر خود  کشش رونیبنیروی 

صفحات کمتر باشد،  باز شدن برای لازم کشش رونیب

 درو  شوند یمفعال  از خاک بیشتری مهارها در عمق

حجم  به دلیل افزایش مهار کشش رونیب تیظرف ،جهینت

 .شود یمبیشتر گرفته صفحات قرار  یخاک بر رو

افزایش  که با دهد یمنشان  ،نتایج مطالعه حاضر

نیروی  بیشینه، %62به  30خاک از  دانسیته نسبی

از  ناشی شیافزا نیا یابد. افزایش می مهار کشش رونیب

 هیزاو شیافزا نیصفحات و همچن یخاک رو بیشتر وزن

خاک  ینسب تهیدانس شیافزا بااصطکاک خاک است که 

سطح  نیب هیاصطکاک، زاو هیزاو شی. با افزاشود یمایجاد 

 یختگیو گوه گس افتهی  کاهشو سطح افق  یختگیگس

 تهیدانس شیبا افزا نیبنابرا .شود یم لیتشک یبزرگتر

 یلازم برا شکش رونیب شیافزا وجود با یحت خاک، ینسب

 شیمهارها افزا شکش رونیب تیصفحات، ظرف باز شدن

 .ابدی یم

 دانسیته نسبی ریتأثباربری مهارها و  زمان مدت -5-5

 خاک

ی ا صفحهمیزان کارایی مهارهای  ارزیابی برای

 گرفته قرار یبررس مورد ،باربری مهار زمان  مدت ،بازشو

وارده و  یعملکرد مهار در برابر بارها دهنده نشانکه  است.

 .باشد یمسازه  یداریحفظ پا یآن برا تیظرف

، از پارامتر باربری زمان  مدتبرای محاسبه 

 کشش رونیبنیروی  بیشینه با مهار جایی متناظر هجاب

(22
DP )معرف میزان  ،. این پارامترشده است  استفاده

 کشش رونیبکه مهار دارای نیروی  باشد یمجایی  هجاب

وقتی  ،گرید  عبارت به .است% 0حداکثر با بیشینه اختلاف 

، مقدار رسد یم مقدار خود به حداکثر کشش رونیبنیروی 

باقی همچنان جایی در حالت پیک  همشخصی از جاب

و  یرفتگبالا بیش نیب ی، مسافتDPپارامتر . ماند یم

و  کشش رونیب یرویدر نمودار ن طی شده یرفتگ نییپا

 استمهار  جایی جابه

با توجه به ، هاباربری مهار زمان  مدتبرای محاسبه 

 طول انجام آزمایشدر  مهارها کشش رونیبسرعت  کهنیا

متناظر با  ییجا همقدار جاب یریگ از اندازه ؛ثابت بوده است

 سنج ییجا هجاب( توسط DP) کشش رونیب یروین نهیشیب

 زمان  مدتامکان محاسبه  یریگ اندازه نیاستفاده شد. ا

 با سرعت DP ییجا هجاب زمان  مدتمهارها ) یبارگذار

 دی. توجه داشته باشکند یثابت( را فراهم م کشش رونیب

 زیناربری ب زمان مدتباشد،  شتریب DPکه هرچقدر مقدار 

رابطه مستقیم  ،مهار ییجا جابه ازمان ب خواهد بود. شتریب

 دارد. میرمستقیغرابطه  ،مهار کشش رونیب و با سرعت

 کشش رونیبدانسیته نسبی خاک بر نیروی  ریتأث 11شکل 

در  مهارها یباربر زمان  مدت ،12شکل  و UE-1مهار 

                                                 
20- Distance With Maximum Pull Out Force 
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اساس که بر دهد یمرا نشان  دانسیته نسبی مختلف

 است. شده  محاسبه DP یریگ اندازه

 دانسیته نسبیبا افزایش ، 12و  شکل  با توجه به

 ها آن کشش رونیبو ظرفیت  مهارها باربری  مدت، خاک

 ،%62به  30. با افزایش دانسیته نسبی از ابدی یمافزایش 

 3/3 و 1/2باربری به ترتیب   مدتو  کشش رونیبظرفیت 

 است.  افتهی  شیافزا برابر

 
 کشش رونیب یرویبر ن ینسب تهیدانس رینمودار تأث -11شکل 

 UE-1 یمهارها

 ،%12به  62از  دانسیته نسبیبا افزایش  همچنین،

 2/2و  40/1 باربری به ترتیب  مدتو  کشش رونیبظرفیت 

. باید توجه داشت که پس از است افتهی  شیافزابرابر 

در بالای صفحه  گرفته قرارچرخش کامل صفحات، خاک 

متراکمی که به خاطر تا فضای غیر شود فشرده کاملاباید 

 است را جبران کند.  شده جادیاچرخش صفحات 

 
باربری مهار نسبت به دانسیته  زمان مدتنمودار  -12شکل 

 نسبی

بالا رفتن دانسیته نسبی باعث خواهد که  شک یب

خود  ازیموردناین فضا در زمان کمتری به حالت فشردگی 

بر  علاوه ،افزایش دانسیته نسبی خاک ،جهینت دربرسد. 

باعث افزایش ، مهار کشش رونیبافزایش بیشینه ظرفیت 

 شود. مدت باربری مهار می

 نحوه توزیع مساحت -5-6

 کشش رونیبر ظرفیت ب مؤثر یپارامترهایکی از 

افزایش . است، مساحت صفحات مهار یا صفحه یمهارها

 کشش رونیب تافزایش ظرفی منجر بهصفحات  این اندازه

طور  و تأثیر آن بر توزیع فشار خاک و به شود یممهار 

 است توجه قابلکشش مهار  مستقیم بر ظرفیت بیرون

 عیبه نحوه توز ر،یاخ قاتی، در تحقحالنیا با .[11]

 نیمساحت در صفحات مهار کمتر توجه شده است. به هم

 مسئله پرداخته است. نیا یمطالعه به بررس نیا ل،یدل

بر روی  کشش رونیبنتایج آزمایش ، 13شکل 

ی بازشو با توزیع مساوی و نامساوی ا دوصفحهی مهارها

نتایج  اساسبر. دهد یممساحت در صفحات را نشان 

که وجود  نتیجه گرفت توان یم ها شیآزمااز  آمده  دست به

 شیافزا به منجرصفحات  مساحت درتوزیع نامساوی 

 ،توجه قابلاما نکته  .شود یم مهار کشش رونیبظرفیت 

 در این مطالعه، ی صفحات است.ریقرارگ موقعیتانتخاب 

 UE-2 و E ،UE-1سه نوع توزیع مساحت در صفحات 

 درصد 62 و 30 دانسیته نسبیدر دو  آنبرای بررسی اثر 

دارای فاصله بین  مهارها. است گرفته قرار استفاده مورد

میلیمتر بر دقیقه  12 کشش رونیبو سرعت  B1صفحات 

سرعت  و درصد 30دانسیته نسبی با  خاک در

دانسیته خاک با  درمیلیمتر بر دقیقه  32 کشش رونیب

فاصله بین صفحات و  بودند. علت انتخابدرصد  62 نسبی

اثبات بهینه بودن  موجب به مهارها کشش رونیبسرعت 

ی ها بخشدر  شده یمعرفو نتایج  ها شیآزمادر این مقادیر 

 .باشد یمقبل 

 نمودار دهنده شینما بیترت به 14و  13های  شکل

 راتییتغو درصد  جایی مهار هجاب -کشش رونیبنیروی 
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و  E ،UE-1 گروه یمهارها کشش رونیببیشینه نیروی 

UE-2 مساحت صفحات از حالت  عیتوز رییبا تغباشند.  می

E  بهUE-1  وUE-2مهارها در  کشش رونیب تی، ظرف

و  شیافزا بترتی به درصد 30 ینسب تهیخاک با دانس

ر مقابل، در خاک با د .الف( -13شکل ) است افتهی  کاهش

 ازمهار  کشش رونیب تظرفی ،درصد 62 ینسب تهیدانس

 افتهی  شیافزا UE-2و  UE-1 به هر دو حالت Eحالت 

 ب(. -13شکل ) است

  
 (ب) (الف)

 تهیالف( خاک با دانسو ) B1صفحات  نیفاصله ببا  UE-2و  E، UE-1 یها شیآزما کشش رونیب -ییجا جابه تینمودار ظرف -13شکل 

  میلیمتر بر دقیقه 30 کشش رونیسرعت ب و %62 ینسب تهیب( خاک با دانس) و 10 کشش رونیسرعت بو % 30 ینسب

 تر نییپاقرارگیری صفحه با مساحت بیشتر در عمق 

بر روی صفحه  قرارگرفتهکه وزن خاک  شود یمباعث 

گوه گسیختگی  ،جهینت درپایینی بیشتر باشد و 

شود. صفحات  تر بزرگبر روی صفحه پایینی  شده لیتشک

( در UE-1) تر نییپابا مساحت بیشتر مدفون در اعماق 

دارای ظرفیت  ،شده  یبررس دانسیته نسبیهر دو 

بیشتری در مقایسه با دو مهار دیگر یعنی  کشش رونیب

UE-2  وE  کم، زمانی  دانسیته نسبیبا   خاکبودند. در

که صفحه با مساحت بیشتر در تراز ارتفاعی بالاتر نسبت 

، عرض زیاد صفحه ردیقرار گبه صفحه با مساحت کمتر 

ی خاک به زیر صفحه اول ها دانهاز حرکت بالایی مانع 

بیشتری برای ایجاد  کشش رونیبمهار به  ،جهینت در ،شده

ت بازشدگی صفحه پایینی نیاز نیروی محرک مناسب جه

ی مهار کمتر و حجم شدگ مدفونمتعاقب آن، عمق  دارد.

در بر روی آن کمتر است. به همین دلیل  گرفته قرارخاک 

دارای  Eمهارهای  درصد 30 خاک با دانسیته نسبی

 UE-2بیشتری نسبت به مهارهای  کشش رونیبنیروی 

بالا  دانسیته نسبیالف(؛ اما در خاک با  -13شکل است )

 ،دو صفحهبه دلیل فشردگی و وزن زیاد خاک محصور بین 

جهت بازشدگی  ازیموردنکمتری نیروی  کشش رونیببا 

ت دارای ظرفی UE-2و مهار  شده  فراهمصفحه پایینی 

 ب(. -13شکل )بود  Eبیشتری نسبت به  کشش رونیب

 
مهار با  کشش رونیب یروین نهیشیب راتییتغ سهیمقا -14 شکل

 UE-2و  E، UE-1 یها مساحت عیتوز

بازشو بر  یا در مهار دوصفحه توزیع مساحت ریتأث -5-6-1

 یختگیگوه گس

بازشو بر  یا مساحت در مهار دوصفحه عیتوز ریتأث

 نمایش داده شده است.  10شکل در  یختگیگوه گس
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در  گرفته شکل یبرش یها ، کرنشUE-2 شیدر آزما

 شینسبت به آزما یتوجه قابل طور به ینییطول صفحه پا

UE-1 قرار دادن  لیکاهش به دل نی. ااند افتهی  کاهش

 یدر مهارها یتر تر در عمق کم صفحه با مساحت بزرگ

UE-2 امر باعث شده است که  نیاتفاق افتاده است. ا

را تجربه  یبرش یها از کرنش یشتریبخش ب ییصفحه بالا

 یرو یبرش یها منجر به کاهش کرنش ،جهینت درکند، که 

 شده است. ینییصفحه پا

فوق از  یدر مهارها یختگیگوه گس ن،یعلاوه بر ا

 کرده دایپادامه  نیو تا سطح زم شده آغازسطح لبه مهار 

صفحه  یرو یختگیگوه گس نیشتریعمق ب ن،یاست. بنابرا

و در آخر  UE-1 ،UE-2 یها آزمون یبرا بیبه ترت ییبالا

E .بوده است 

از  آمده  دست بهی گوه گسیختگی ها شکلمقایسه 

در این مطالعه با مطالعات مشابه قبلی  PIVتحلیل 

بیان  توان یمی ثابت ا صفحهمهارهای  نهیدر زم شده انجام

بر  گوه گسیختگی ،صفحات یبازشدگدر لحظه  داشت که

یک منحنی مارپیچ  صورت بهصفحه بالایی  روی

مهار  یها لبه از یمنحن نیا .است گرفته  شکل 21لگاریتمی

 .[01] است کرده دایپادامه  نیو تا سطح زم شده  شروع

در بالای صفحه  گرفته شکل، گوه گسیختگی در مقابل

پایینی در لحظه بازشدگی صفحات )لحظه پیک نیروی 

 22رأسدر  شده قطعیک هرم  صورت به(، کشش رونیب

شکل از سطح لغزش در مطالعات مشابه  نی. ااست

 مشاهده زیثابت ن یا صفحه یمهارها یشده بر رو انجام

  .[12 و 00] است شده 

 ییصفحات بالا نیحجم خاک قرارگرفته ب ن،یهمچن

صفحه  یکمتر از حجم خاک قرارگرفته بر رو ینییو پا

تفاوت در حجم خاک باعث شده  نیبوده است. ا ییبالا

 جیمهار، حجم خاک بس کشش رونیب نیاست که در ح

کمتر باشد.  ینییصفحه پا یبر رو ییجا جابه یشده برا

                                                 
21- Logarithmic Spial Curve 
22- Truncated pyramidal shape 

 ینییصفحه پا یرو رفتهگ شکل یختگیگوه گس ن،یبنابرا

لغزش با خطوط صاف و بدون  سطح صورت بهو  تر کوچک

 (.10شکل ) انحنا خواهد بود

 فاصله بین صفحات مهار -5-7

 کشش رونیبی افزایش ظرفیت ها راهیکی از 

 باشد یمی افزایش تعداد صفحات مهار ا صفحهی مهارها

. فاصله بین صفحات مهار [11 و 04 ،62، 20، 21]

مهار داشته  کشش رونیبمستقیم بر ظرفیت  ریتأثد توان یم

بررسی فاصله مناسب بین صفحات مهار  ،رو نیا ازباشد. 

 کشش رونیبکه موجب دستیابی به بیشترین ظرفیت 

ی فرد و محمدخان. شود یم، امری ضروری تلقی شود یم

ی بازشو ا دوصفحهی مهارهابه بررسی  همکاران

(EMPLAs)  با توزیع یکسان مساحت در صفحات

فاصله بهینه معرفی  عنوان بهرا  B1پرداختند و فاصله 

با توجه به توزیع  ،. در مطالعه پیش رو[30] کردند

ساوی مساحت در صفحات مهار، فاصله بین صفحات نام

 موردنیز  B2 و B0/1و  B1مهار با سه مقدار مختلف 

 ی قرار گرفت.بررس

تغییر فاصله بین صفحات  ریتأث ،الف -16شکل در 

 30نسبی   مدفون در خاک با دانسیته UE-1ی مهارهادر 

و  میلیمتر بر دقیقه 12با سرعت  کشش رونیبتحت درصد 

تغییر فاصله بین صفحات در  ریتأثب نیز  -16شکل در 

 62مدفون در خاک با دانسیته نسبی  UE-1ی مهارها

 میلیمتر بر دقیقه 32با سرعت  کشش رونیبتحت درصد 

است. بیشترین و کمترین ظرفیت  شده  دادهنمایش 

به  شده یبررسدر هر دو دانسیته نسبی  کشش رونیب

که این  باشد یم B2و  B1 ترتیب مربوط به فواصل

ا ب .باشد یمدرصد  02/0و  30/1اختلاف برابر با 

، صفحات به سمت بالا شروع به مهارها کشش رونیب

. کند یمحرکت کرده و خاک را در بالای خود فشرده 

ی خاک در بین شدگ قفلکاهش فاصله بین صفحات سبب 

. این کم شدن شود یمصفحات و فشردگی بیشتر خاک 

پایین   صفحهفاصله نباید باعث جلوگیری از بازشدگی 
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ی ا فاصلهبالا در   صفحهشود. در این تحقیق قرار دادن 

پایینی   صفحه باز شدنمنجر به جلوگیری از  B1کمتر از 

 شده است.

بر  ریتأثتغییر فاصله بین صفحات مهار علاوه بر 

، به میزان زیادی بر کشش رونیبروی بیشینه نیروی 

پس از بیشینه نیروی  کشش رونیبسرعت کاهش ظرفیت 

در حالتی که فاصله بین  واقع دردارد.  ریتأث کشش رونیب

است، مهار پس از رسیدن به بیشینه  B1صفحات برابر با 

 داده  دست ازمقاومت خود را  جیتدر به کشش رونیبنیروی 

مهار پس از رسیدن به حداکثر نیروی  B2اما در فاصله 

مهار کاهش  تحمل قابلناگهانی نیروی  طور به، کشش رونیب

 .ابدی یم

 

  
 UE-1, 1B, 60%, V30)ب(  E, 1B, 60%, V30)الف( 

 
 UE-2, 1B, 60%, V30)پ( 

 یختگیبازشو بر گوه گس یا مساحت در مهار دوصفحه عیتوز ریتأث -10شکل 

  
 درصد 62خاک با دانسیته نسبی  (ب) درصد 30خاک با دانسیته نسبی  (الف)

 B2و  B1 ،B0/1صفحات  نیبا فواصل ب UE-1 شیآزما کشش رونیب -ییجا هجاب تیظرف راتییغت -16شکل 
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بر روی  گرفته انجام PIV، نتایج تحلیل 10شکل در 

 B2و  B1با فاصله صفحات برابر با  UE-1مهارهای 

 است. شده ه دادنمایش 

در هنگام  ،B1در فاصله بین صفحات برابر با 

تمایل به  تر نییپاتشکیل گوه گسیختگی، صفحه 

 اعمال نیروی در اثر خودجایی خاک بالای  هجاب

گوه  ،دارد؛ اما به دلیل فاصله کم بین صفحات کشش رونیب

مایل  صورت بهگسیختگی با رسیدن به صفحه بالایی 

و خاک بالای صفحه به  کند یمشدن  تر بزرگشروع به 

ی صفحه با ها کنارهدر امتداد  هاراطراف م همراه خاک

مطابق با  یا ذوزنقه)حالت  کند یمحرکت شیب شروع به 

در فاصله بین صفحات  (. از طرفی،10 شکل در Aناحیه 

خاک به مهار،  کشش رونیب نیرویبا اعمال (، B2)بیشتر 

مطابق ناحیه ) لیمستط کیصورت  به تر نییصفحه پا یبالا

c  کردن خاک اطراف، در  ریدرگ، بدون (10شکل در

امر به  نیا که کند یمامتداد صفحات شروع به حرکت 

بر  ییصفحات و کاهش اثر صفحه بالا نیب ادیفاصله ز لیدل

 یختگیگوه گس لیاست که منجر به تشک ینییصفحه پا

 .شود یتر م کوچک

زمانی که فاصله  مهار، بالایی اتدر خصوص صفح

باشد، وزن خاک بیشتری روی صفحه  B1بین صفحات 

؛ شود یمی ایجاد تر بزرگو گوه گسیختگی  ردیگ یمقرار 

و نیروی مقاوم  شده  واقعزیرا این صفحه در عمق بیشتری 

اما در ؛ (B ناحیه 10شکل کرد )بیشتری ایجاد خواهد 

و  گرفته قراردر عمق کمتر  بالای مهار صفحه ،B2فاصله 

گوه  ،جهینت در است. کمتر روی آنحجم خاک 

و نیروی مقاوم بوده  تر کوچکبرای این صفحه  شده لیتشک

 (.D ناحیه 10شکل کرد )ایجاد خواهد  کمتری

به  B1با افزایش فاصله بین صفحات از  ،یطورکل به

B2  در مهارهایUE-1 در  گرفته شکل، گوه گسیختگی

 یبه شکل مستطیل یا ذوزنقهبالای صفحات مهار از حالت 

. مقایسه نتایج این مطالعه با مطالعات قبلی کند یمتغییر 

 فاصله با UE-1نشان داد که گوه گسیختگی در مهارهای 

B2 ( کشش رونیبنیروی  بیشینهبازشدگی مهار ) زمان در

 ی ثابتا صفحهمشابه با گوه گسیختگی در بالای مهارهای 

از گسیختگی، سطح لغزش  نوعدر این  .[13 و 12] است

صاف و بدون انحنا به شکل  صورت بهدر بالای صفحات 

. همچنین، افزایش فاصله شود یمتشکیل یک استوانه 

 شود یمباعث  B2به  B1از  مذکورصفحات در مهارهای 

 هم بادر امتداد صفحات  گرفته شکلکه سطوح لغزش 

سطح لغزش  . در این حالت،تلاقی نداشته باشند

 ،رسد یمبر روی صفحه بالایی به سطح زمین  گرفته شکل

صفحه بالایی در عمق مدفون  قرار گرفتن به دلیلکه 

صفحات  باز شدنکمتر )نزدیک به سطح زمین( در زمان 

 .است

بیان داشت که برای  توان یم 10شکل با بررسی 

ی تحت ا ماسهمدفون در خاک  UE-1مهارهای 

، کاهش میلیمتر بر دقیقه 32با سرعت ثابت  کشش رونیب

 کاهش% منجر به 30به  62نسبی خاک از  تهیدانس

در سطح لغزش در امتداد  گرفته شکلهای برشی  کرنش

شود. همچنین، اندازه گوه  می مهارلبه صفحه پایینی 

در راستای صفحه پایینی مهارهای  گرفته شکلگسیختگی 

UE-1  از گوه   تر کوچک% 30نسبی  تهیدانسدر خاک با

حه پایینی مهارهای در راستای صف گرفته شکلگسیختگی 

علت این موضوع  .% بود62فوق در خاک با دانسیته نسبی 

 ،جهینت درزاویه اصطکاک  از کاهشناشی  توان یمرا 

% در اثر 30ی نسب تهیدانسدر  خاککاهش دانسیته نسبی 

 مهار دانست. کشش رونیب

 ضریب شکست -5-8

 ازین رابطه بین نیروی مورد بیانگر ،ریب شکستض

( و کشش رونیاز خاک )نیروی ب مهاربرای بیرون کشیدن 

 نیدر مقابله با چنین نیروهایی است. ا مهارظرفیت نهایی 

یی عامل کلیدی در تعیین پایداری و کارا کی ضریب، 

ی مختلفی برای محاسبه ضریب ها یتئور. باشد یم مهارها

ی، ضریب کل طور به. [10 و 14] اند شده  یمعرفشکست 

 (4)ی افقی ثابت از رابطه ا صفحهشکست برای مهارهای 

 :شود یممحاسبه 
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(4) u
Q

N
Ah

 

ی بازشو پس از نصب و ا صفحهعملکرد مهارهای 

نند مهارهای صفحه افقی ثابت ما تواند یمی مهار شدگ قفل

، برای تعیین ضریب شکست در مهارهای رو نیا ازباشد. 

، باشد یم( 4)که برگرفته از رابطه  (0)ذکرشده از رابطه 

 :شود یماستفاده 

(0) 

1 1 2 2
( )

u
Q

N
A h A h




 

 کشش رونیبظرفیت  Qu (kN) ،(0) و (4)که در رابطه 

kN/m) (،کشش رونیبنهایی )بیشینه نیروی 
3 )γ  وزن

به ترتیب مساحت صفحه واقع  A2و   A1مخصوص خاک،

  h2و h1. باشد یم برحسب مترمربع و بالاتر تر نییپادر تراز 

و فاصله  بازشدهبه ترتیب فاصله بین صفحات در حالت نیز 

برحسب متر صفحه واقع در تراز بالاتر تا سطح زمین 

 .باشد یم

 

 

  
 UE-1, 2B, 35%, V10)ب(  UE-1, 1B, 35%, V10)الف(  

 

  
 UE-1, 2B, 60%, V30 )ت( UE-1, 1B, 60%, V30)پ(  

 یختگیبازشو بر گوه گس یا صفحات در مهار دوصفحه نیفاصله ب ریتأث -10شکل 

نشان الف(  -11شکل ) آمده دست بهتحلیل نتایج 

که بیشترین ضریب شکست مهارهای صفحه بازشو در  داد

ی، مربوط به مهارهای بررس موردی ها مساحتبین توزیع 

مهارهای فوق به دلیل داشتن ظرفیت  بود. UE-1گروه 
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، ضریب تر نییپا اعماقدر  باز شدنبالاتر و  کشش رونیب

 داشتند. Eو  UE-2نسبت به مهارهای بیشتری شکست 

الف نشان  -11شکل در  شده ارائه، بررسی نتایج نیهمچن

 موردمطالعهگروه  سه داد که ضریب شکست برای هر

خاک  دانسیته نسبیی بازشو با افزایش ا صفحهمهارهای 

 شیبا افزا .است افتهی  شیافزابه میزان چشمگیری 

 شیافزا زیخاک، وزن مخصوص خاک ن ینسب تهیدانس

 کشش رونیب تیظرف شیمر منجر به افزاا نیکه ا ابدی یم

 یشکست مهارها بیضر ،جهینت در. شود یمهارها م یینها

 .است افتهی  شیافزا یتوجه قابل زانیبه م زین یبررس مورد

 
 (الف)

 
 (ب)

 نیفاصله ب راتییب( در برابر تغو ) مساحت در صفحات مهار بازشو عیالف( در برابر توز): Nشکست،  بیضر راتیینمودار تغ -11شکل 

 مهار صفحات

ب  -11شکل در  شده ارائههمچنین بررسی نتایج 

-UEنشان داد که با افزایش فاصله بین صفحات مهارهای 

است. با افزایش  افتهی  کاهش، ضریب شکست مهارها 1

، میزان بیشینه نیروی UE-1فاصله بین صفحات مهارهای 

جهت  ازین مورد کشش رونیو بکاهش  کشش رونیب

، ضریب جهینت دراست،  افتهی  شیافزابازشدگی این مهارها 

است. همچنین  کرده دایپکاهش  جیتدر بهشکست مهارها 

لازم به ذکر است که این روند کاهش ضریب شکست با 

دو در هر  UE-1افزایش فاصله صفحات برای مهارهای 

 ی مشاهده شد.بررس مورد دانسیته نسبی

در  مطالعه موردی مهارهابررسی بهتر  منظور به

  ارائه 0جدول ی در ا سهیمقا، مهارهاپژوهش حاضر با دیگر 

دهنده مقایسه عملکرد  این جدول نشان است. شده

مطالعه با دیگر مهارها در شرایط و ابعاد  مهارهای مورد

 دهند که مهارهای مورد میمختلف است. نتایج نشان 

مطالعه در این پژوهش عملکرد مناسبی نسبت به سایر 

 .مهارها دارند
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 مهارها گریبا د موردمطالعه یمهارها سهیمقا -0جدول 
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 یریگ جهینت -6

ثابت در نظر گرفتن مجموع  مطالعه، بادر این 

اثر  یبازشو، به بررس یا مهار دوصفحه صفحاتدر مساحت 

مساحت در صفحات با در نظر گرفتن سه  عینحوه توز

 20 مجموع درکه  پرداخته شد UE-2 و U ،UE-1گروه 

ی مهارهاآزمایشگاهی بر روی  کشش رونیبآزمون 

سه سرعت تحت  مهارها. ی بازشو انجام گردیدا دوصفحه

میلیمتر بر  62 و 32، 12مختلف شامل  کشش رونیب

قرار مطالعه  کشش رونیببرای بررسی اثر سرعت دقیقه 

در این مطالعه،  یبررس موردی پارامترهاو دیگر  گرفتند

خاک بود. نتایج نشان  دانسیته نسبیبین صفحات و  فاصله

 داد که:
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و  30 ینسب تهیدو دانسدر هر  UE-1ی مهارها -1

در  کشش رونیب% دارای بیشترین نیروی 62

 ،بودند Eو  UE-2مقایسه با دو مهار دیگر یعنی 

زیرا قرارگیری صفحه با مساحت بیشتر در عمق 

بر  قرارگرفتهکه وزن خاک  شود یمباعث  تر نییپا

نیروی  و شدهروی صفحه پایینی بیشتر 

دانسیته ی با ها خاکافزایش یابد. در  کشش رونیب

، زمانی که صفحه با مساحت بیشتر در کم نسبی

تراز ارتفاعی بالاتر نسبت به صفحه با مساحت 

، عرض زیاد صفحه بالایی مانع از ردیقرار گکمتر 

 دری خاک به زیر صفحه اول شده ها دانهحرکت 

بیشتری برای ایجاد  کشش رونیبمهار به  ،جهینت

ت بازشدگی صفحه نیروی محرک مناسب جه

ی شدگ مدفونمتعاقب آن، عمق  پایینی نیاز دارد.

بر روی آن  قرارگرفتهمهار کمتر و حجم خاک 

 کمتر خواهد شد.

دارای  E، مهارهای درصد 30 ینسب دانسیتهدر  -2

بیشتری نسبت به مهارهای  کشش رونیبنیروی 

UE-2  بالا به  دانسیته نسبیاست؛ اما در خاک با

دو دلیل فشردگی و وزن زیاد خاک محصور بین 

 ازیموردنکمتری نیروی  کشش رونیبا ب صفحه

و مهار  شده  فراهمجهت بازشدگی صفحه پایینی 

UE-2  بیشتری  کشش رونیبدارای ظرفیت

 بود. Eنسبت به 

بررسی فاصله بین صفحات مهار نشان داد که  -3

ی شدگ قفلکاهش فاصله بین صفحات، سبب 

خاک در بین صفحات و فشردگی بیشتر خاک 

سبب  (،B1)بین صفحات  . فاصله کمشود یم

گوه گسیختگی با رسیدن به صفحه  شود یم

شدن  تر بزرگمایل شروع به  صورت بهبالایی 

کرده و خاک بالای صفحه به همراه خاک در 

ی صفحه با شیب شروع به حرکت ها کنارهامتداد 

ی(؛ اما در فاصله بین صفحات ا ذوزنقه)حالت  کند

ه مهار، ب کشش رونیببا اعمال بار  ،B2 ،بیشتر

 صورت به تر نییپادر بالای صفحه  قرارگرفتهخاک 

کردن خاک اطراف، در  ریدرگیک مستطیل بدون 

امتداد صفحات شروع به حرکت کرده و گوه 

 ی تشکیل خواهد شد.تر کوچکگسیختگی 

مهار  کشش رونیبی ها سرعتبا بررسی  -4

نتایج نشان داد که سرعت  بازشوی ا دوصفحه

 ریتأثی ا ماسهی ها خاکمهار در  کشش رونیب

دارد؛ اما  کشش رونیباندکی بر ظرفیت 

میلیمتر  32و  12سرعت  با مهارها کشش رونیب

نسبی  دانسیتهبه ترتیب در خاک با بر دقیقه 

دست آمدن بیشینه نیروی  پایین و بالا موجب به

 است. شده مهار کشش رونیب

با افزایش فاصله  UE-1ضریب شکست مهارهای  -0

 دانسیته نسبیبین صفحات کاهش و با افزایش 

است. افزایش فاصله بین  افتهی  شیافزاخاک، 

 کشش رونیبصفحات باعث کاهش بیشینه نیروی 

 بازاین مهارها جهت  کشش رونیبو افزایش میزان 

و متعاقب آن ضریب شکست  شود یم شدن

را با افزایش  کاهشی روند  کمهارهای فوق ی

 صله بین صفحات نشان داده است.فا
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