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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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 قم. ناشر: دانشگاه

 https://doi.org/10.22091/cer.2024.10732.1550شناسه دیجیتال:  .نویسندگان ©
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 4افشار، جواد نظری 3مریم یزدی، 2امیرعلی زاد ،1شیوا ابری فام

: رایانانرره .شگررر ه ندنیسررر ن،ررراشک دانشررسیه ندنیسررر ن،ررراش   ننرراته انرریکک  ادرری ادررراش نرلارر، ک دانشررگاه  ااد اسرر نرک ادررراشک ایرررا       .1
shiva.abrifam@gmail.com 

 :رایانانره . ادراش نرلا، ک دانشرگاه  ااد اسر نرک ادرراشک ایرراش    گر ه ندنیسر ن،راشک دانشسیه ندنیسر ن،راش   نناته انیکک  ادی نسئولک  سنیهینو .2
a.zad@iauctb.ac.ir 

 :رایانانرره. گررر ه ندنیسررر ن،ررراشک دانشررسیه ندنیسررر ن،ررراش   ننرراته انرریکک  ادرری ادررراش نرلارر، ک دانشررگاه  ااد اسرر نرک ادررراشک ایررراش       .3
mar.yazdi@iauctb.ac.ir 

 javad.nazariafshar@iau.ac.ir :رایانانه .گر ه ندنیسر ن،راشک  ادی شدر قیسک دانشگاه  ااد اس نرک ادراشک ایراش .4

 
 چکیده اطلاعات مقاله

 نقاله پژ هشرنوع مقاله: 

 

 22/22/1423 :افتیدر خیتار

 20/20/1423 :بازنگری خیتار

 20/20/1423 :رشیپذ خیتار

 13/20/1423تاریخ انتشار: 

 

  ها: واژهکلید
 کفی،یسرساا   نیل

 کتااشونیه  ا د صفحهندار 

  کلاشش ر شیتسرنت 

 دانسیته نسبرک 

 کفاصله تیک صفحات

 ذرات  ریاصوسنجر  سرنت

(PIV.) 

تا  اواننی رن   در ن،ق نناسب در انیکریقرارگته سااه    تاااصالانضایر لاششر هستنی لاه  ندارها

اییارساا  ها ترا  پ ندار. انواع نختلفر اا نقا نت لاننی ییگرلاش ر شیت  ر هایدر تراتر ن ر،نیا ایجاد

  ا د صفحه  ندارهانطالعه ته تررسر  انایشگاهر  کیا .انی شیه  رنعرف در نناطق دریایر   خشک

نطالعه ته  کیتااشونیهک ا  ا صفحه  تودش ندارها ییتا اوجه ته جی .پردااد رن خاکدر تااشونیه 

 کیفاصله ت کلاشش ر شیتنسادت در صفحات ندارک سرنت  هیه،چوش نحوه اوا رنوانل ریاأث راتیارا

تا استفاده اا  راتیارا کیپرداخته است. ا یرندا لاشش ر شیت تیخاک تر ظرف رنسب تهیصفحات   دانس

 جدت. است شیه  انجام  ا تااشو نیفوش در تستر ناسه  ا صفحه  ندارها  تر ر  رسی،یف  ساا نیل

صفحاتک اا   دجم خاک قرارگرفته تر ر  رشیگ جی  تس رختگیگس  ها گوه  ریگ نحوه شسل لیاحل

نسادت  داشتک نگهنشاش داد لاه تا ثاتت  جینتا استفاده شی. ذرات  ریاصو رسنج ر ش سرنت

دالتر لاه   تا نسادت تراتر ته ا د صفحهصفحات   اندا تا اغییر نحوه اوایه نسادت اا دالت ندار 

 شیاف،ا تراتر 0/1 ندار لاشش ر شیتک ظرفیت تاشی شیه  هیاوانسادت تیشتر  در صفحه پایینر 

نختلف  لاشش ر شیت  ها سرنت  تااشو احت ا د صفحهن،لسرد ندار  تررسر ه،چنیکک. اتیی رن

 لاشش ر شیتانیلار تر ظرفیت  ریاأث  ا ناسه  ها خاکندار در  لاشش ر شیتنشاش داد لاه سرنت 

نیلی،تر  32   12سرنت  تا ندارها لاشش ر شیتک رتررس نورد  ها سرنتدارد. ن  ه تر ایکک در تیک 

پاییک   تالا نوجب ته دست  نیش تیشینه نیر    نسبر دانسیتهتا ته ارایب در خاک تر دقیقه 

 است. شیه ندار لاشش ر شیت
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  ا ناسه  ها در خاک تااشو  ا د صفحه  ن،لسرد ندارها رشگاهی انا رتررس 02

 

 (1423) 2ک ش،اره سال دهم ها  ن،رانر ها  ایرساخت پژ هش

 مقدمه -1

ر ه،واره فراسادل  سادلر   ها سااه  یارساایپا

 دساب تهترا  ندنیسیک  ها چالش کیار ت،رگیسر اا 

اغلب احت اثر تارها  ناشر اا  ها سااه. ایک یی  رن

ک تا ته  جود تارها. ایک نوع رنییگ رنقرار    طبیعرها یهیپی

  لاششر   فشار  تانث اا تیک ها پاسخ  ردش ارلایبر اا 

ندارها ات،ارها  لالیی  در گردد.  رن ها سااهرفتک پاییار  

ترا  نقا نت در تراتر نیر   ندنیسر ژئواسنیک 

 اا ی.تاش رنر فراسادلسادلر     ها سااه در لاشش ر شیت

  ها دلال پاییارساا  ته اواش رنندار  ندم  لاارتردها

  دریایرک وارهاید  دائلک وارهاید کترق انتقال

  انتقال ها لولههاک اجرا     ارانشهیارساایپاک ها رسپرلاوت

   شنا ر  ها سااهک ندار ها اسسله ساخت  ب   نفتک

جدت ااصال  .[2   1] لارد اشارهخطوط لوله نستغرق 

 ک سیستم تسته ا لهینته سااه اا سه ر ش سیستم  ندارها

-3] شود رن(   سیستم تاا )تا انجیر( استفاده استر رپل)تا 

 د ته   ندا را اواش رنانواع نختلفر دارنی لاه  ندارها. [0

 2نیفوش  ندارها   (1  سطحر )ثقلرندارهالالر  دسته

  ندارهاته  اواش رن نیفوش  ندارهااا انواع  اقسیم ن،ود.

SEPLA  ندارهاک 4   انر یا لایسوشندارهاک 3ش،عر
ک 0

  ها صفحهتا  0 ا صفحه  ندارهاک 6دینانیسر  ندارها

اشاره  ارلایبر جییی  ندارها  ترخر اا  افقرک قائم   نایل

است.  شیه  ارائه 1جی ل در  ندارهاانواع . [4   3] لارد

اا تا انجام نطالعات  انی یهیپژ هشگراش ه،واره لاوش

 لاشش ر شیت تیگوناگوش تر ظرف  پارانترها رینختلفک اأث

پارانترها  کیا اا رترخ قرار دهنی. رتررس نوردندارها را 

خاک ر   نوع شیگ نیفوش ن،ق کانیااه صفحاتشانل 

 نورد  ندارهاانواع در تیک  .[6]تاشنی  نر 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) 

  ها رژگی   افقر ته دلیل ا صفحه  ندارهاک رتررس

اوجه تیشتر  اا ه،واره  ک  سدولت در نصب فرد ننحصرته

 .[14-0] یان سو  نحققیک نختلف ته خود جلب لارده

 کرندار  ان  سه دسته  خود را تر ر  قاتیاحق پژ هشگراش

 انجام دادنینت،رلا،   ا صفحه    ندارها  ندار  ها ش،ه

 تیظرف کیشتریت ک ا صفحه    اظدار داشتنی لاه ندارها

ه،چنیک  .[10] اساس جرم ندار( را دارنی)تر لاشش ر شیت

تر  نی، ندارهاسای،   شسل  ناننی ختلفرن  ارانترهاپ

 رگذاریاأث  ا صفحه  ندارها لاشش ر شیت تیظرف

 کیندنیساش تا در نظر گرفتک ا .[10   16]تاشنی  نر

را  یرها  ائور     خ قانه ییجی ریراهسارها رهاکینتغ

 انی داده ارائه ندارها لاشش ر شیت تیظرف شیاف،ا  ترا

[10-22]. 

اف،ایش لاارایر  ترا  شیه رنعرف  ها ر ش یسر اا

ها ناننی ژئوسلک  استفاده اا ژئوسنتتیک ک ا صفحه  ندارها

 .ا  است صفحهژئوگریی   ژئواسستایل ته ه،راه ندارها  

  جلوگیر   لاشش ر شیایک ر ش تانث اف،ایش ظرفیت ت

شود. تا  ا  نر اا شسست ناگدانر سیستم ندار صفحه

   رده سیسر قاتلیت  اواش رن کها کیژئوسنتتاستفاده اا 

ها  نتسر تر صفحات ندار را تدبود  ای،نر گر هر اا سااه

 .[20-21   2] تخشیی

 لاشش ر شیت  اف،ایش ظرفیت ها راهیسر دیگر اا 

. تاشی رن ک اف،ایش اعیاد صفحات ندار ا صفحه  ندارها

  اا ارلایب اعیاد  اا صفحات ا چنیصفحه  ندارها

ک 1] شونی رنفولاد  نرلا،  ساخته   لهیننتصل ته انتیاد 

ر شیگ قفل  ته دلیل ا چنیصفحه ندارها. [20   26

 ظرفیت جادیقادر ته ا کنختلف خاک  ها ن،قصفحات در 

  )تا ا صفحه اک  تا ندارها سهیدر نقا شتریت لاشش ر شیت

 ظرفیت .است کر(شیگ نیفوشثاتت در نظر گرفتک ن،ق 

صفحات چنیگانه  رداصل ساختار ذاا ندارک لاشش ر شیت

. تایی [20] ردیگ ررا در ترن خاکنتعید   ها هیاست لاه لا

 تیظرف در راوجد سدم قاتل  هر صفحهاوجه داشت لاه 

؛ دارد  ا چنیصفحه ها ندار ستمیس لاشش ر شیت



افشار فامک اادک ی،د    نظر  اتر   03 
 

 (1423) 2ک ش،اره سال دهم ن،رانر ها  ها  ایرساخت پژ هش
 

 .[20] دنستقیم دار ریاأث ندارها لاشش ر شیته،چنیک اعیاد صفحات تر ظرفیت 

 ندارهاانواع  -1جی ل 
 نعایب ن،ایا   ندارها رژگی  ندارهاانواع 

 
 (Box Anchor)  ا جعبه  ندارها

نواد   ه،راه تا کرجعبه خال کی

ک یا ها دانه سنگپرلاننیه ناننی  ننواش ته

هستنی؛   هک ناننی سنگ ار کینواد سنگ

   اوسعهیر ترا  نفوذ   ها دنیانهدارا  

 در تستر دریا نیر   ترشر

  انیاا راهسریه نصب    نسبتا

 .شود رن

ته نیاا  .نیاا ته نواد   نصالح فرا انر دارد

تالاک د،ل  ظرفیت تالاتر  تا جرثقیل

 [31   32ک 3] سخت اا دریا

 
   گرلیج شیهندارها

 (Grillage and Berm) 

لاه در  اا ایرها  نتقاطه  ا شبسهاا 

  تا  شیه لیاشساست  رفته فر تستر 

دفک   هک سنگیا  ،هیر سنگ  اا ا اپه

در قس،ت پشتر  رهایا. شبسه شود رن

 [32   3] ردیگ رنقرار  ها ،هیسنگر

شسست  اگر شبسه شر ع ته لاه  طور ته

 .[32]جا شود  لانی تایی لال اپه جاته

استفاده اا فولاد لا،تر نسبت ته 

 ؛ نصب تا جرثقیل ا جعبه  ندارها

 [32   3] ار لاوچک

تا در نظر گرفتک انواع  ار یهیچیپطرادر 

لغ،ش لال ) ناننی شسست  ها یسمنسان

 لاشش ر شیتسیستم )سرتاره   شبسه(ک 

شبسهک ارلایبر اا ایک د (؛ نیاا ته  انه 

 [32   3] )سرتاره تیشتر(

 
   ش،عرندارها

  فولاد  ها لوله  ش،عر ندارها

اوخالر هستنی لاه در تستر دریا 

دفار     لاوتشک دفار ک لهی س ته

 .شونی رن    یا نسش نصب ،یر تتک

اریک  شیه رایج لاوتییه رش،ع  ندارها

فراسادلر هستنی     ها سااه ها  پر

 تا استفاده اا چسش ته انیک نع،ولا

 [34   33ک 32ک 3] شونی رنلاوتییه 

  ها کیان  ش،عر دتر در ندارها

 .[36   30] داردلاارترد  سنگر ضعیف

ظرفیت تارتر  تالا؛ استفاده در 

خاکک دتر ) کیانشرایط نختلف 

     لایهها خاک  ضعیف   ها سنگ

 [30-30] ه،گک( ریغ  ها خاک

ترا  )نتر  12اا  ارافاعنحی دیت 

در  تینحی د جلوگیر  اا لا،انش(؛

 تالا ته دلیل  نهیه،  ساخت؛   نقل د،ل

  ت،رگ   نیت ایاد اناش ها رلاشتته  نیاا

پیچییگر نصب در نواد ن،لیات اجرایر؛ 

لاوتییش  ته دلیل اخت لات نحیطرک سنگر

خستگر  ؛]46[ ش،ه ناننی نوی، ایر تر

تیک تینه ش،ه   نحیط اطراف  اصطساک

 .]40   40[ها  ش،هلاوتییش نسرر  ته دلیل

 
   لایسوش نسشندارها

  هاسرتوانسوش نسشر شانل یندارها  لا

تتنر( اوخالر تا قطرها   یافلر،  )  

  ا ناسه  ها خاکنتر در  16ت،رگ اا 

در  نتر 13اا  0   دی د [30-42]

هستنی لاه در پاییک تاا    رسرها خاک

یرا   ا  نرسطح   ترالا اوسرط  رقره

 .گنبری  شرسل ترسته است

نصب ساده تا دقت تالا اانظر نساشک 

نیم نیاا ته ؛ [42] وذجدت   نف

نیم نیاا ؛ ها  سنگیک ایر تر چسش

  ها لیر ناننی جرثقیها ته پلتفرم

ترا  د،ایت اا ن،لیات ت،رگ تالاتر 

؛ ها  ن،یق اجرته ایاد در  بک نصب

ها  طرادر   نصب  ر ش

اا   ریگ تدره  انساش  افتهی اوسعه

 یهیلاوت  ها تا ش،ه رطراد اتیاجرت

 .[30] تاشی رن شیه

در  ژهی  نفوذک ته  ها نواجده تا چالش

   نترالام اری  تس ختس ررس  ها خاک

  ناه،گک ا   لایه  ها کی  در ان کیه،چن

ته  اانی ؛[42   41ک 30]دریا تستر در 

ته سادل ترا   شتریت  ها  ترگشت رفت

نیاا ته استفاده ؛ ندار انتقال لاانل نج،ونه

احت تارها  ن،ود  ؛ ترا  نصبROV  اا

در ظرفیت تار  راوجد لااهش قاتل پاییار

نگرانر درتاره ظرفیت ؛ شود نشاهیه نر

نیاا ته ؛ ا  ها  لایه نگدیار  در خاک

ته دلیل  انتخاب ن،ق تدینه ترا  تارگذار 

ن،ق ته ظرفیت تار افقر  دساسیت

نیاا ته اط نات ؛ ]01[است تارگذار  

ها  پیشرفته ترا   خاک اا  انایشگاه

 .]3[ طرادر دارد

 
  (DEA)   دفک شیه لاششرندارها

(Drag Embedded Anchors) 

( Flukeدارنیه ) شانل یک صفحه نگه

ته  (Shank) لاه تاا   ندارهستنی 

نحور ندار )یک سیم یا انجیر( نتصل 

ندار ک سیم یا انجیر تا لاشییشاست   

   32ک 3] شود ته تستر دریا  ارد نر

30]. 

تار  تیتالاار اانظر نسبت ظرف یرلاارا

لا،تر نصب  نهیه،؛ ]0[ته  اش ندار 

  ها   ش،ه ها سوشیسبت ته لان

ار  ساده نییفرا لیشیه ته دل یهیلاوت

 کیسنگ ،اتیلا،تر ته اجد اای  ن

 میتا انظ  جاساا خود؛ نصب  ترا

لاه تانث لااهش  شافت-تاله هیاا 

  ترا راضاف ،اتیته اجد ااین

 .شود رن  جاساا

ر دقیق؛ اتی تیدقت در نوقع نیم

تار  تیظرف  ) ن،ق نفوذ  ریناپذ رنیت شیپ

؛ ]0[ (دارد رندار ته ن،ق نفوذ  ش تستگ

اا ته ن،ق  شافت-تاله هیاا  میته انظ ااین

ته  ااین کینناسب ترسنی. ا  ریگ  جا

اا  ناشیاط،  تالا ترا ردانش   اجرته فن

 دارد. حیصح میانظ
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 ادانه -1جی ل 

 بینعا این،ا ندار  ها رژگی  انواع ندارها

 
 (VLA) ندار تارگذار  ن،ود 

  لاششر دفک شیه ندارهاناننی 

  یک جا ته؛ تا ایک افا ت لاه تاشنی رن

صلب    سیهک اا  (Shank)تاا   ندار 

یک تاا   ندار نااک یا سی،ر شسل 

 .شود رناستفاده 

هنیسه  لینؤثرار ته دل  جاساا

ار نقا نت لا،تر در تراتر نفوذ  نااک

  ها ن،ق؛ انساش نفوذ ته داشته

 تاله هینناسب اا  میتا انظ شتریت

دستیاتر ته ظرفیت  جهینت در شافت

لا،تر نسبت   اش؛ ]2[ تارتر  تیشتر

ته  ااین نیم؛ ندارها ریته سا

لاوچک  ته دلیل اتعاد ادیا ،اتیاجد

  ترا ادیا ،اتیلااهش اجد  ندار 

؛ انتقال ندار ته نحل نسب است

  نصب خوب  رطراد  ها ر ش

 .[22] افتهی اوسعه

   تینوقع کییاع کرته نصب لاشش ااین

   رلاشت 3 ای 2ته  ااین؛  انوش اثبات

ROV  در خارج اا  ؛ندارها کینصب ا  ترا

 رشنا ر دائ،  تیتا اسد  ا اجرته لکیترا

اا نصب  ناشیدر اط،  دشوار ؛ جود نیارد

 [22] ردر ن،ق طراد رده   جدت

 
 SEPLA  ندارها

(Suction Embedded Plate Anchor) 

  ا رهیداایک ندار نتشسل اا یک صفحه 

در   شساف ن،ود کیدر   یا نستطیلر 

 ک22[ تاشی رنر نسش سوشیلا  انتدا

ن،ق نوردنظر فرستاده  .[30   36

صورت  شونیک سپس تچرخنی اا ته نر

 .[43] ن،ود تر خط لاشش قرار گیرنی

نصب ندار   ها ستفاده اا ر شا

نصالح  نهیه،دارا   ؛رنسش سوشیلا

  ها  ب  ندارها اشیدر ن کیلا،تر

نفوذ   ریگ دقت تالا در انیااه ق؛ین،

صفحه ندار؛ ر ش  راتی تی  نوقع

دارد؛ نقا نت   ا افتهی اوسعه رطراد

ته   ن،ود  خوب در تراتر تارها

 [42   3] قین،  جاساا لیدل

 سوشیلا  اا ندارها ار رنصب طولان اناش

  ها لیته جرثق اای؛ ن(درصی 32نسش )

ته چرخش  ااینوارد؛ ن ردر ترخ کیسنگ

اثبات؛  شینصب    انا  ندار ترا

  ها رلاشت ردر اواش لاشش تینحی د

 نهی؛ ه،ROVته استفاده اا  ااینصب؛ ن

  تارگذار تی؛ لااهش ظرف[30] نصب تالا

ک 30] ادش( یینصب )لال نییفر  لیته دل

44   40]. 

 رسینانیندار نفوذ د

 
 DPA  ندارها

(Deep Penetrating Anchor) 

 
 Torpedo ندارها

(Torpedo Anchor) 

 
 Omni-Max  ندارها

تاله در  4  یا نوشک تا  ته شسل استوانه

 22  اا ارافاع  اادسااترا   لاه  شتالا  

نتر اا سطح تستر دریا طرادر  02اا 

 .[40   46ک 3] شونی رن

  اا ار ساده  اورپی  نوع ندارها

 [40   40] است DPA  ندارها

درجه  122اا سه صفحه نتقارش تا اا یه 

ها در تینه ندارک ندارها   تیک  ش

ها  شود لاه نصب  ش ا  اشسیل نر صفحه

 ندارها  نفوذ دینانیسر استشبیه ته 

[02] 

ته نلت  ایدر تستر در قینفوذ ن،

 جهینت در ترخورد  تالا  اش   سرنت

 پاییار  تیشتر ندار

  ساخت ساده   اقتصاد

د،ل   نصب  ساش تا استفاده اا 

 ROV ته اای  تی ش ن رلاشت

ته  اایتی ش ن قیدق راتی تینوقع

خاص    انوش اثبات در   ریگ جدت

 نصب کید

 لینیم اجرته خارج اا ترا

 رنستنی نصب   طراد  ها لا،بود ر ش

 ندارها  ن،ود قیته نصب دق ااین

 کیان اتیاا نوع   خصوص  ریرپذیاأث

نفوذ   تر ن،لسرد ندارها ایتستر در

 اریتس  ها کیدر ان ژهی  ته کرسینانید

 نرم ایسفت 

   رشناس کیان قیدق  ها رته تررس ااین

 قبل اا نصب رسینانییر دیه

 
 رسینانیتانفوذ د  ا صفحه  ندارها

DEPLA  (Dynamically Embedded 

Plate Anchor) ]62[ 

   دینانیسرندارهار ش نصب نشاته تا 

داشتک یک صفحه ترا  ایجاد نقا نت 

  ندارهاتیشتر ن  ه تر نیله تلنی در 

 دینانیسر

ارلایبر اا سبسر   لاارایر ندارها  

ا  تا ه،ینه نصب پاییک ندارها   صفحه

 .]40[ را دارا استدینانیسر 

 %(02ساخت )اا   ها نهیلااهش ه،

    ساش هیسر نصب

  سرنت نصب تالا تا نیم نیاا ته 

 کی  سنگپیچییه  ،اتیاجد

نصب پاییک تا استفاده اا  نهیه،

 نیر   گرانش    اش ندار ترا  نفوذ

 خاک  ها تینحی د

 راجرته ن،ل لا،بود
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 ادانه -1جی ل 

 بینعا این،ا ندار  ها رژگی  انواع ندارها

  
 (Helical)   نارپیچندارها

نتشسل اا یک نیله فولاد    صفحات 

 در خاک شیه دادهنارپیچ جوش 

صفحه تانث   نقا نت خاک تالا

 [04-01] شود رنندار   نگدیار

 ر بیالااهش صیا  

  لاشش   تارهانقا نت تالا در تراتر 

 [04-01] جانبر

 گر هر صورت تهانساش استفاده 

[00] 

نحی دیت در اح،ل تارها  جانبر تی ش 

 [06] نناسبچرخش 

 نیاا ته ات،ارها  نصب تا گشتا ر تالا

 ها  اف،ایش نقیاس چالش

[00-00] 

 
 (EMPLA)تااشونیه  نسانیسر ندارها

 نفوذ لاه تا تاا رسینسان  ساختارها

   62] شونی ردر ش خاک قفل   فعال ن

61] 

   سادهساا فعالنصب   

 لحاظ اا صرفه تهه،ینه لام   

 [61   62] اقتصاد 

نیااننی احقیقات تیشتر در شرایط 

   گوناگوشها  تارگذارنحیطر نختلف   

[62   61] 

 

  ه،ساراش نشاش دادنی لاه تا اف،ایش اعیاد  0ایلک

ندار  لاشش ر شیت تیظرف ک ا صفحه   ندارهاصفحات در 

تا اوجه ته ایک انر لاه . [20] اتیی رن% اف،ایش 22اا 

(   H/B=1.5) سطحر صورت ته  هم ا صفحه  ندارها

ک رنییگ رنقرار  نورداستفاده( H/B=3) ن،یق صورت تههم 

  ا صفحه اک ب است لاه در ان،اق لام اا ندارها نناس

  ا صفحه  ندارها؛ انا ترا  استفاده اا [20] استفاده شود

 ار نناسب  ا چنیصفحه  ندارهادر ان،اق ایاد استفاده اا 

 ندارنیفوش صفحه ندار ک ن،ق ایرا تا اف،ایش  کتاشی رن

 ایک انر لاه ردیگ راا اوده خاک را در ترن  شتریدجم ت

   شود رن   در خاکار ت،رگنادیه نقا م  جادیتانث ا

 ر  کیا اا. دادخواهی  اف،ایشتیشتر را  لاشش ر شیتظرفیت 

 ن،ق کیصفحات در  تیاش داشت لاه نصب اواش رن

 لاشش ر شیت تیظرف شیته اف،ا نناسبک رشیگ نیفوش

. [63   62ک 20] لانی نرلا،ک   ا چنیصفحه  ندارها

در داخل  صفحات نیفوشن،ق   ه،ساراش تا تررسر  0هو

 لاشش ر شیت تیظرف ترا  نحاسبه ر ش کک یخاک

                                                 
8- Tilak 
9- Hu 

 نی.داد ارائه را دلخواه ن،ق در رافق صفحه  ندارها

گرفته در  شسل سطح لغ،ش ک نیه  دست ته جینتا تراساس

 نیفوش ن،قدر  لینا میخط نستق کیدر  بایخاک اقر

تا  جیایر سپس ته .اتیی رگسترش ن کیته سطح ان لام

  ته  شود رک در داخل خاک نحی د ننیفوشن،ق  شیاف،ا

   رصاتر ناهان. [0] ر د رن شیس،ت صفحه ندار پ

  ا صفحه  ندارها اا  ییجی نوع  کر تادینص رشجان

    نرلا، لهین کیت فنر د  دارا  لاه لاردنی رنعرف را تااشو

 ن،ق ) رشیگ نیفوش نسبت ریاأث ها  ش .است صفحات

  ه،چنیک را تررسر لاردنی. (ندار نرض ته رشیگ نیفوش

 کیا یرجا هجات   لاشش ر شیت تیظرف تر ندار نرض ریاأث

 لاهنشاش داد  جینتا .دادنی قرار نطالعه نوردرا نی،  ندار نوع

 ریاأث احت راوجد قاتل طور ته ریگیلاش ر شیت تیظرف

 نتناظر ندار یرجا هجات انا کاست ندار رشیگ نیفوش نسبت

 نسبت شیاف،ا تا رکیگیلاش ر شیت تار دیالاثر تا

   .[64] اتیی رن شیاف،ا رشیگ نیفوش

   ها تینحی د  ه،ساراش تا اوجه ته  نقیم رج ل

نسل جییی   کقین،  ها رها در  بندانصب  ه،ینه تالا 
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تا  ندارهاایک نوع  .نیداد شندادیپ را  ا صفحه  ندارهااا 

12تااشو )  نسانیسر ندارهانام 
EMPLA) رنعرف 

  ر ین   نهیه، اریک لام صرف تاایک نوع ندارک  .انی شیه 

 فعال   قفل نصبک خاک در ش در ااکینوردن شرانهیپ

 در   توده نتحرک صفحات ندارهاک نوع کیا در. شونی رن

 تا   ناننی رن تسته خاکک در ش ته نفوذ   نصب هنگام

نیر    دیاقل احت کرشیگ نیفوش ن،ق ته یشیرس

. تا شود رن فعال ندار   شیه تاا صفحات لاششک ر شیت

  تااشوک ا صفحه اک  ندارهاتررسر اشسال نختلفر اا 

 40    انحنا  ر  ته پاییک صفحات تا اا یه ا رهیداشسل 

 تاشی رن لاشش ر شیتدارا  تیشتریک ظرفیت  کدرجه

ا  اف،ایش لاارایر تر ه،ساراش   فرد رنح،یخان. [62]

 صورت ته  تااشوک ایک نوع ندارها را ا صفحهندارها  

ر یپارانترها ریاأث   دادنی قرار  نورد  انایش ا د صفحه

  فاصله تیک صفحات را تررسر  دانسیته نسبرچوش 

  ندارهالاردنی. نتایج ایک نطالعه نشاش داد لاه استفاده اا 

سبب اف،ایش  کپاییک دانسیته نسبردر  تااشو  ا د صفحه

 فاصله ریاأث ه،چنیک .شود رنندار  لاشش ر شیتظرفیت 

 ندارها یرندا لاشش ر شیت تیظرف  ر  تر اتصفح کیت

 توده خاک دانسیته نسبر رییاغ ریاأث اا شتریت نرااب ته

 صفحهک د  کیت فاصله لااهش تا ککیا تر ن  ه. است

 لاشش ر شیت تیظرف در  نؤثرار پارانتر ته رنسب دانسیته

ندار  تصفحانسادت  کدر ایک نطالعه .دشو رن لیابیندار 

  تااشو ا صفحه اکثاتت   تراتر تا ندار  تااشو  ا د صفحه

نسا   در د  صفحه  صورت تهلاه تود  شیه  گرفتهدر نظر 

 رگذاریاأث نوانل کیار ندمیسر اا  .[61] گردییه تود  هیاوا

  ا صفحهر ندارها  شیگ قفل   تاا شیشساا لاار  تر

نانتوااش نسادت در صفحات تا ثاتت در اوایه  ریاأثتااشوک 

تیاش  اواش رن ک. در نگاه ا لتاشی رننظر گرفتک نسادت 

  صفحه تا نسادت تیشتر در ان،اق ریقرارگلارد لاه 

 ؛لا،ک لانی لاشش ر شیتته اف،ایش ظرفیت  اوانی رنتیشتر 

اگرچه  جود صفحه تا نسادت تیشتر تر ر   صفحه تا 

                                                 
10- Expandable Mechanical Plate Anchors  

نسادت لا،تر ن،سک است تر سرنت تاا شیش صفحه 

تاشی. در ایک  رگذاریاأث لاشش ر شیتپایینر   ظرفیت 

تررسر اثر اوایه نسادت   سرنت  ننظور ته کنطالعه

 نحوه   تااشو سه نوعا د صفحهتااشیگر صفحات در ندار 

تا سه سرنت  ه،راه نسادت در صفحات اوایه

در  نورد ارایاتر قرار گرفت. ه،چنیک نختلف لاشش ر شیت

 احقیقاار  خلأهالاردش  ترطرفایک نطالعه ته دنبال 

ک ایک ندارها   نختلفها در انینه ترخر اا جنبه نوجود

رفتار ایک ندارها تا اغییر فاصله تیک صفحات نیفوش در 

 ک ه تر ایکنسبر نختلف پرداخته شی. ن دانسیته خاک تا 

جدت نشاهیه    11سنجر اصویر  ذرات اا ر ش سرنت

  تااشو ا صفحهاستخراج سطوح لغ،ش تحرانر ندارها  

 .[66   60] شیاستفاده 

 تجهیزات آزمایش -2

 خاک -2-1

فیر الاوه  161در ایک نطالعهک اا خاک ناسه 

ر شک    ته دلیل داشتک رنگخاک  ایک .استفاده شی

را در  PIV ریاصو پردااش  ها لیدقت احلشفاف 

ناسه  .دهی رن شیذرات خاک اف،ا یرجا جاته صیاشخ

  تنی طبقه ستمیاساس ستر کنطالعه کیدر افیر الاوه  161

 SP   شیهتنی دانه ناسه تی( ته ننواش USCSخاک )

 .شود رن  تنی طبقه

  ها شی انا قیخاک اا طر رسی،ینشخصات ف

ننظور لانترل  شیه است. ته ارائه  2 جی ل کیرشناسا

  ها شی انا شکیخاک پس اا انجام هر سه  انا تیفیلا

درصی رطوتتک ترش  کیی(ک اعUSCSخاک )  تنی دانه

 تیفی اش نخصوص خاکک اسرار   لا کیی  اع مینستق

 هی(ک اا 1) تطهتا استفاده اا را کیشی. ه،چن رخاک تاارس

 ψراتطهک پارانتر  کیدر الاه  ییااساع خاک نحاسبه گرد

                                                 
11- Particle Image Velocimetry 



افشار فامک اادک ی،د    نظر  اتر   00 
 

 (1423) 2ک ش،اره سال دهم ن،رانر ها  ها  ایرساخت پژ هش
 

 هینعرف اا  φااساع خاک   پارانتر  هینشاش دهنیه اا 

 :[60] تاشی رخاک ن راصطساک داخل

(1) = -30  

 ر الاوهیف 161نشخصات ناسه  -2جی ل 
 نقیار پارانتر/ ادی

   60/2 

             20/16 

             13/13 

     043/2 

     623/2 

          34 

          4 

   00/2 

   00/2 

        10/2 

        22/2 

        34/2 

 محفظه آزمایش و سیستم بارگذاری -2-2

ک اا یک نحفظه ته شسل ها شی اناانجام  ننظور ته

نتر استفاده شی؛ لاه اصویر   اتعاد  1×1×1 اتعاد نسعبر تا

 ن،ایش داده شیه است. 1 ش در شسل 

  فاصله نناسب ترا لینحفظه ته دل  اتعاد فوق ترا

  ها وارهیته د رختگیسطوح گس یشیاا رس  ریجلوگ

 لاشش ر شیت شیانجام  انا کینحفظه در د  لانار

 نشسک تا شهیش کیک PIV  ها لیاحلترا   انتخاب شی.

اا  جوه نحفظه نصب  رسی در نیلی،تر 32ضخانت 

را  یک قاب فولاد  قو  ته ارافاع . ایک نحفظه داگردیی

اا  ؛ لاهتاشی رنرا  قرارگیر  سیستم تارگذار  ت نتر 1/2

 0/1 قیرتگیرتسس تا نشخصات نواور دارا   -نوع نواور

  نسبت گیرتسس د ر تر دقیقه  1422 سرنتک اسب تخار

 ر سنجین ته نواور لاننیه نتصلشفت  توده است. 0/0

نی،اش  ؛  است نیلی،تر 1222 انیااه تهدارا  طولر 

ته در ش خاکک ته نی،اش یک نتر  جایر قائم نیله ندار جاته

 ه است.اعریف شی

 
 استفاده نورد ،اتینحفظه   اجد -1شسل 

ته ارایب  کلانترل سرنت   استخراج داده ننظور ته

شی. ترا   استفاده 13تردار داده   12اا یک اینورار

لاش  اا یک خط کارافاع قرارگیر  ندارگیر   انیااه

                                                 
12- Inverter 
13- Data Logger 

جدت  ؛  نیلی،تر استفاده شیه 1/2 دقت تا 14دیجیتال

لاالیبره شیه تا ظرفیت  10  نیر  اا یک نیر سنجریگ انیااه

. گردییاستفاده لایلونیواک  0 ×3-12دقت    4/20  تارتر

                                                 
14- Digital Ruler 
15- Load Cell 
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تا خط دیجیتال تا  شیه قرائت  ها دادهدقت   صحت 

 تردار دادههر د ک ته    شی سنجر استفاده اا لاولیس صحت

تردار نی، دارا  قاتلیت ثبت داده  داده نی. سیستمشینتصل 

اف،ار نخصوص تود لاه پس اا ااصال  ش ته  نرماا استفاده تا 

طور نستقل ذخیره    هر  انایش تهها دادهلاانپیوارک 

جلوگیر    ته دیاقل رسانیش  ننظور ته. شینی رن

ر شیه ترا  سینو ترنانه اف،ار نرمخطاها  نوجود اا یک 

 استفاده شی. تردار دادهاا  ها داده استخراج   ثبت

 مهار مکانیکی بازشونده -2-3

ساخت ندارهاک ا،انر اج،ا   قطعات  ننظور ته

   هساا  شی نیل AutoCAD 3D اف،ار ندارها در نرم

ترا  ترش صفحات ندارها  ترش لی،ر   ا رفنسپس اا 

اا  تااشو  ا صفحه  ندارها  دهنیه ااصال  لهیناستفاده شی. 

 32قطر    1222 ارافاع  تا جنس فولاد    ا لهین

. ترا  ساخت صفحات ندار اا است شیه  ساختهنیلی،تر 

استفاده شی. ضخانت نیلی،تر  4 رق فولاد  ته ضخانت 

تا  کجلوگیر  اا لدییگر صفحات ننظور ته استفاده نورد

نعیک  کدر نطالعه پیشیک شیه انجام  ها شی انااوجه ته 

. پس اا انجام هر  انایش لایفیت صفحات ندار [62] شی

 .ر نی، لانترل گردییشیگ خمته لحاظ نیم 

 کیصفحات ندارک اا  ردر تااشیگ لیننظور اسد ته

د    دارا ،مینسان کیاستفاده شی. ا رچرخش ،مینسان

 کیدر داخل  ها نگیدر هر صفحه تود لاه تلبر نگیتلبر

پوسته ته صفحه ندار جوش  کی  ا گرفته قرار  پوسته فل،

 کیندارک اا  لهیااصال صفحات ته ن  شیه تود. سپسک ترا

نتحرک ترا  غ ف  کی   رنییپا صفحه  غ ف ثاتت ترا

 کیپ کیاستفاده شی. صفحات تا استفاده اا صفحه تالایر 

نتصل  لهین  ته غ ف ر  نگیااصال تلبر قیاا طر

 .گردنی رن

غ ف نتحرک نتصل ته صفحه تالایر قاتلیت 

   B0/1ک B1سه دالت انظیم فاصله تیک صفحات را در 

B2 (B  تر ار کییپاصفحه  اقه در ارافاع  نرضتراتر تا )

نحوه ااصال  دهنیه نشاش ک2شسل   دارد.ر   نیله ندار 

 .تاشی رنته صفحات  ها غ ف

 
 (کیش،اا ریتااشو )اصو  ا د صفحه  قطعات   نحوه ااصال ندارها -2شسل 

جلوگیر  اا  ننظور تهندار  اتصفحنسادت نج،وع 

  ا صفحه  ندارهانسادتک ثاتت در نظر گرفته شی.  ریاأث

 20/2 تا نج،وع نسادت  ا د صفحه صورت تهتااشو 

تا  شیه  گرفته. نسادت در نظر نیساخته شینترنرته 

 انایش   در  استفاده نورداوجه تا شرایط نرا  نحفظه 

 ننظور ته. [61   62]گردیی نطالعات پیشیک انتخاب 

 کن،لسرد ندارها تر  اثر  ش اوایه نسادت   نحوهتررسر 

  قرار گرفت: رتررس نوردایر سه دالت اوایه نسادت 

   یرصفحه تالا کیت سساشینسادت  هیاواالف( )

 (Group E)ر نییپا

در صفحه  لال نسادت سوم کینسادت تا  هیاواب( )

-Group UE)ر نییدر صفحه پا د سوم   یرتالا

1.) 
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در صفحه  لال نسادت د سومنسادت تا  هیاواج( )

-Group UE)ر نییدر صفحه پا سوم کی   یرتالا

 3/1درجه در  40صفحات دارا  انحنا   (.2

در شیه   ساا نهیاساس اجرته تدتر خود انتدایر

. اصویر   نحوه اوایه [61] تودنینطالعه پیشیک 

 شیه  دادهن،ایش  3شسل نسادت صفحات در 

 است.

 
 تااشو  ا د صفحه  ندارها -3شسل 

 ها شیآزماروش انجام  -3

   ام  انایش در نردله ا لک نحفظهترا  انج

ر ش لانترل  اش نخصوص  استفاده اا  انایشگاهر تا

نحفظه تا سه  پر لاردشترا   لاه صورت کیتیخاک پر شی؛ 

% در اتتیا تا انجام  انایش 02   62 ک30دانسیته نسبر 

نقیار دیالاثر   دیاقل  اش  کنسبر ناسه دانسیته

 (ک2) راتطهتا استفاده اا  خاک اعییک گردیی. نخصوص

 نوردنظر رنسب تهیدانس  ترا ااینوردن اش نخصوص 

 اش  γدانسیته نسبر خاکک  Drدر  شک لاه  نشخص شی

ته ارایب دیالاثر   دیاقل  maxγ   minγنخصوص خاک   

 نحفظه کتعی در نردله تاشی.  اش نخصوص خاک نر

)هر  نسا  قس،ت  12ته نتر  یکته ارافاع   انایش

. تا استفاده گردییاقسیم  4شسل  نطاتق (نتر 1/2 قس،ت

ترا  هر لایه نحاسبه  اا خاک ااینوردن اش  ک(3)راتطه اا 

دجم خاک  v اش    wدر ایک راتطهک پارانتر . شی

 خاک اا شیه نحاسبهنقیار  اش  گیر  جا  ترا  تاشی. نر

 ؛یشاستفاده  لایلوگرم 0  فولاددر هر لایه اا یک لاوته 

اعیاد ضرتات   ارافاع  اشک  شیهر  انالاه در   ا گونه ته

 ننظور ته  لاوته تر ر   خاک یسساش توده است. رهاساا

ه،ه در  در خاکک اط،یناش اا یسنواختر دانسیته نسبر

  خاک در هر ریگ ن،ونهیک ظرف  کشیه  میاقس  ها هیلا

 اش  ش  نجیدا کلایه قرار گرفت اا پس اا اا،ام  انایش

 شیه  لانترل هیدر هر لا رنسب تهی  دانس شود  ریگ انیااه

هر . پس اا انجام داصل گردد ناشی  اا صحت  ش اط،

تالاک  سط   نحفظه )خاک اا سه ارافاع نختلف  کشی انا

  خاک تنی دانه  انوش   شیه جیاگرم  022پاییک( تا  اش 

اط،یناش داصل  ها دانهخرد نشیش اا اا  شیانجام  نجیدا

اسرار   خاک اعویض   انایش کصورت ل، م  در  شود

 .گردد

(2) 1 1

1 1

min

min max

Dr
 

 





 

(3) w



 

 
 نحفظه  انایشگاهر  تنی میاقسنحوه  -4شسل 
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 انایشک نردله د م پس اا پر شیش لاانل نحفظه 

 ک. صفحات ندار ته نیله ندار غاا گردیی لاننیه نصب نسلح

 دارن سپس .صل   نیله ندار ته نیر سنج پیچ شینت

 یافت.خاک نفوذ  داخل نتر 0/2 تسته اا ن،ق صورت ته

ندار تا  انیرلانشاا هرگونه   ریجلوگ لین،ق ته دل کیا

لاننیه  سرنت نفوذ نسلح .است شیه  انتخابلاف نحفظه 

تود.  یک نیلی،تر تر دقیقهثاتت  تراتر ها شی انادر ا،انر 

 32ک 12 شیه  کییاع  ها سرنتتا شر ع  انایشک نواور تا 

شر ع ته تیر ش لاشییش ندارها  نیلی،تر تر دقیقه 62  

ندار  لاشش ر شیت  تا  لانی رن)درلات ر  ته تالا( اا خاک 

 در   ن،اینی رندر خاکک صفحات شر ع ته تاا شیش 

ندارک  لاشش ر شیتتا  اناش هم. شود رنندار فعال  کتیندا

  ات،ارها اوسط ندارجایر قائم  ه  جات لاشش ر شیتنیر   

 (.0شسل ) گردد رنثبت  شیه  هیاعب اف،ار نرمدقیق   

 احلیل ترا  شیه  انجام  ها شی انادر 
PIVک 

  نحفظه در دیک انجام ا شهیشیر اا  جه ها نسس

نتلب  اف،ار نرماا    گرفته شی لاشش ر شیت انایش 

ا  اعییک سطوح گسیختگر پردااش اصا یر تر ننظور ته

 .گردییاستفاده 

 
 ندارها  ساا نحوه نصب   فعال -0شسل 

 آزمایش یبند طبقه -4

 دانسیته نسبر ناننینتغیرهایر  ریاأثتررسر  ترا 

خاکک فاصله تیک صفحاتک نحوه اوایه نسادت در 

تر ن،لسرد ندارها   لاشش ر شیتصفحات   سرنت 

  انوش 20 ک ا ناسهدر تستر  شیه  نصبتااشو   ا د صفحه

 انایشگاهر    ها  انوشج،ئیات  انایشگاهر انجام شی. 

سرنت  ریاأثتررسر  ننظور تهاست.  شیه  ارائه کجی ل در

ندارها  نسانیسر  لاشش ر شیتتر ظرفیت  لاشش ر شیت

ر نظر د نیلی،تر تر دقیقه 62   32ک 12تااشو سه سرنت 

 گرفته شی.

یک  در شناسایر هر  انایشک ااسادگر  ترا 

 شیدر ستوش نام  انا .ن نت اختصار  استفاده گردیی

نحوه   نیهده نشاشک قس،ت ا ل اا چپ ته راست 3جی ل 

نتوااش نسادت  هیاوا  ته نعنا E) استاوایه نسادت 

نانتوااش  هیاوا  ته نعنا UE   (Equalدر صفحات )

اوایه نانتوااش  (.(Unequalنسادت در صفحات )

گر ه  رد .است شیه  انجامنسادت در صفحات ته د  شسل 

ک د سوم اا نسادت لال در صفحه  اقه در (UE-1)ا ل 
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اا نسادت لال در صفحه نوجود  سوم ک  یار  ارافاع پاییک

ک (UE-2)د م در گر ه  .است گرفته قراردر اراا تالاار 

د سوم اا نسادت لال در صفحه  اقه در اراا تالاار   

ار  اا نسادت لال در صفحه  اقه در اراا پاییک سوم کی

  دهنیه نشاشتعی  ته ارایب   ها تخش .است گرفته قرار

نسبر خاک   سرنت  دانسیتهفاصله تیک صفحاتک 

 .تاشنی رنندار  لاشش ر شیت

 ها شی اناترنانه  -3جی ل 

 نام  انایش ردیف
 سرنت تیر ش لاشییگر

(mm/min) 

 دانسیته نسبر
)%( 

 صفحه ندار صفحات کیت فاصله

(S) 

نحوه اوایه 

 نسادت

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 

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

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

02 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 

10 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

دینانیسر ته داخل خاک   ندارهاسرنت نفوذ 

نتایج نشاش داد  .است شیه  رتررس ترخر نحققاشاوسط 

 ندار لاشش ر شیتاغییر سرنت نفوذ تر ظرفیت لاه 

 لاشش ر شیتسرنت  کحالنیا تا .[60   60] است رگذاریاأث

 کپیشیکدر احقیقات قرار نگرفته    رتررس نوردندارها 

در نظر ا  ثاتت  ندارها  د صفحه لاشش ر شیت سرنت

 20تا انجام  کدر ایک نطالعه .[61   20] تود شیه  گرفته

اثر  کنتفا ت لاشش ر شیت انایشگاهر تا سه سرنت   انوش
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تیک  نختلف ندار تا فواصل لاشش ر شیتسرنت تر ظرفیت 

 .قرار گرفت رتررس نوردصفحات 

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

 1B فاصله

 62 سرنتدر اتتیا  کسرنت ریاأث رتررس  ترا

 12 تالا   سرنت  ننواش سرنت ته نیلی،تر تر دقیقه

ندارها   ترا کییپا  ننواش سرنت ته نیلی،تر تر دقیقه

تر  ،تریلین 32 سرنت جکینتا رتا تررس سپس .انتخاب شی

اضافه شی اا تا  رتررس نورد  ها سرنت  ته ،ین قهیدق

  انداره لاشش ر شیت  سرنت ترا کیتدتر جکینتا سهینقا

 گردد. رنعرف احقیق کینطالعه در ا نورد

 درتااشو ته ایک صورت است لاه   ندارهان،لسرد 

اا دجم  رناش یرر یساا لاار تاا شیش صفحات ندارک ن

 گرفته در پشت صفحات ندار اا تاا شیش ندارها خاک قرار

نقا م شناخته   ر یننواش ن لاه ته لانی رن  ریجلوگ

دجم  شونیک رن یهیلاش ر شیندارها ت لاه ر. هنگانشود رن

صفحه ته ه،راه  اش ندارها ته تاا   گرفته ر  خاک قرار

نحرک   ر یننواش ن لاه ته لانی؛ رن لا،کها  شیش  ش

نقا مک   ر ینحرک تر ن  ر یغلبه ن. تا شود رن رنعرف

 .شود رندار تاا ن

 لاشش ر شیسرنت ت ریدهنیه اأث نشاش کالف -6شسل 

 B1صفحات  کیفاصله ت تا UE-1  تر ن،لسرد ندارها

 ،اشی% است. ن30 رنسب دانسیتهشیه در خاک تا   نصب

 4جی ل  ش در  راتیی  اغ لاشش ر شیت  ر یدیالاثر ن

اغییرات  لاه دهی رنشاش ن جینتا ریشیه است. افس  ارائه

خاک درصی  30 رنسبدر دانسیته  لاشش ر شیتسرنت 

 لاشش ر شیت  ر ینقیار دیالاثر ن چش،گیر  تر ریاأث

 است.نیاشته ندارها 

ک اف،ایش درصی 30ر نسب تهیدانسدر   اقه در

 ندارهاسبب اف،ایش سرنت تااشیگر  لاشش ر شیتسرنت 

در  ادی جود خلل   فرج ا لیانر ته دل کی. اشود رن،

خاک اتتیا ندارک  لاشش ر شیسست است لاه تا ت  ها خاک

 یشی  تعی اا رس شیهفشرده  کصفحات  تر ر  گرفته قرار

 رتااشیگ  ترا ااینحرک نوردن  ر یته ارالام نناسبک ن

تا اف،ایش سرنت  کر  کیا اا .شود رندارها فراهم ن

ک ته دلیل تاا شیش ندار در ن،ق نیفوش لاشش ر شیت

صفحات ندارها قرار   اا خاک تر ر   دجم لا،ترلا،ترک 

 ککیتناترا .اتیی رلااهش ن لاشش ر شیت  ر ی  ن ردیگ رن

در  لاشش ر شیسرنت ت کیلاه تدتر نتیجه گرفت اواش رن

 کB1صفحات  کتی فاصله   خاک درصی 30 دانسیته نسبر

نیلی،تر تر  12تراتر تا ک شیه  رتررس  ها سرنتاا تیک 

 .تاشی رندقیقه 

اغییرات  لاه انی لارده  ه،ساراش تیاش  16انیرسوش

نستقیم تر ر   اا یه اصطساک  ریاأثدانسیته نسبر خاک 

 ها هیاا   ااساع خاک دارد لاه تا اف،ایش  ش نقیار ایک 

ه،چنیکک ایلک در نطالعه تر  .[02] لانی رناف،ایش پییا 

  تیاش داشت لاه ته دلیل ا د صفحه  ندارهار   

 ن،ق ریاأث  صفحات ندار در ن،ق تیشتر   ریقرارگ

اف،ایش دانسیته نسبر خاک( تر ر   اا یه ااساع   )

تر ر   ظرفیت  میرنستقیغ طور تهاصطساک ایک ا ایا 

 .[20]هستنی  رگذاریاأث ندارها لاشش ر شیت

نتیجه گرفت  اواش رن شیه اشیتتا اوجه ته نطالب 

لاه نقیار اا یه اصطساک   ااساع خاک در لانار اف،ایش 

در اف،ایش  ،ایرس هت ریاأثندارک  لاشش ر شیتسرنت 

تناترایکک اندا ته سرنت  دارد. لاشش ر شیتظرفیت 

  ندارهاتر  رگذاریاأثپارانتر  ننواش تهندار  لاشش ر شیت

  لاام است  ستین  تااشو الاتفا لاردش نناسب ا د صفحه

دانسیته نسبر  ریاأثندارک  لاشش ر شیتلاه در لانار سرنت 

د  دانسیته  کر  کیا اار قرار گیرد. نوردتررسخاک نی، 

 در ادانه تررسر شی. درصی 02   62نسبر 

 تا UE-1  ندارهاتر  لاشش ر شیتسرنت  ریاأث

 %62 رنسبدانسیته  لاه خاک تا B1صفحات  کیفاصله ت

در است.  شیه  دادهن،ایش  ب -6شسل قرار دارنیک در 

 راتیی  اغ لاشش ر شیت  ر یدیالاثر ن رینقاد ،ین 4جی ل 

 .شود ردرصی نشاهیه ن 62 رنسب تهی ش در خاک تا دانس

                                                 
16- Andersen 
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 )ب( )الف(

 
 )پ(

  )پ(  62ک )ب( 30 )الف( دانسیته نسبرنیفوش در خاک تا  B1صفحات  کیفاصله ت تا UE-1  سرنت تر ندارها رین،ودار اأث -6شسل 

 درصی 02

 نتفا ت رنسب ها  دانسیتهنیفوش در خاک تا  B1صفحات  کیفاصله ت تا UE-1  تر ندارها لاشش ر شیسرنت ت ریاأث -4جی ل 
 لاشش ر شیتتا نیر    اخت ف

 )%( دیالاثر

ته دست جایر نتوسط ندار ترا   نقیار جاته

 (mm) ندار لاشش ر شیتدیالاثر نیر    نیش
 لاشش ر شیتدیالاثر نیر   
(kN) 

 نام  انایش

 درصی 30

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

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

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

 درصی 62

3/1 6/40 10/0 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 

 درصی 02

6/11 2/02 0/6 UE-1, 1B, 80%, V10 

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

0/16 6/43 4/6 UE-1, 1B, 80%, V60 

 

ته  12اا  UE-1 ندار لاشش ر شیتتا اف،ایش سرنت 

%ک ته 62 دانسیته نسبرک در خاک تا نیلی،تر تر دقیقه 32

 تاا شیش ترا  لاامدلیل ایجاد سریه نیر   نحرک 

   اتیی رنصفحاتک سرنت تااشیگر صفحات نی، اف،ایش 

 ته .شونی رنتاا   ر تیشترشیگ نیفوشصفحات در ن،ق 

 ردیگ رن قرار تر ر   صفحات لاه رک  اش خالابیارا  کیا 
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 لاشش ر شیت  نوجب اف،ایش نیر    اتیی رناف،ایش 

اا  UE-1 ندار لاشش ر شیتانا تا اف،ایش سرنت ؛ شود رن

در خاک تا دانسیته نسبر نیلی،تر تر دقیقه  62ته  32

سبب جایر نیاشته    هخاک فرصت لاافر جدت جات%ک 62

انر ته  کیا. شود رندر ایر صفحات  10شساف  ریگ شسل

  است لاه اوسط دجم خاک تر ر  یرر یلااهش ن  نعنا

لااهش دجم خاک  لی)ته دل شود ر ارد ن رنییصفحه پا

 تیظرف کجهینت در(   رنییصفحه پا  تر ر  گرفته قرار

طالعات پیشیک نی، ن .اتیی رندارها لااهش ن لاشش ر شیت

  سطحر لاه ا صفحهلاه ترا  ندارها  انی  نشاش داده

ر ته نرض شیگ نیفوش)ن،ق  H/B<5دارا  نسبت 

ته  لاشش ر شیتان،ال نیر    کتاشنی رنصفحات ندار( 

 درشیه    ایر صفحات شساف لیاشس تانث اوانی رن ندارک

   01] را لااهش دهی ندار لاشش ر شیتظرفیت  کجهینت

02]. 

 لاشش ر شیتنتایج نرتوط ته  کپ -6شسل  در

 62   32ک 12  ها سرنتتا  UE-1  ا د صفحهندارها  

% 02نسبر  دانسیتهنیفوش در خاک تا نیلی،تر تر دقیقه 

 -6شسل  در نتایج نوجوداست. احلیل  شیه  دادهن،ایش 

 -6شسل  در شیه  ارائهلاه نشاته تا نتایج  دهی رننشاش  پ

 لاشش ر شیت سرنت تا UE-1 تااشو  ا د صفحهندار  کب

نیر   تیر ش شتریک دارا  تی نیلی،تر تر دقیقه 32

نیلی،تر تر  62   12  ها سرنتلاشییگر در نقایسه تا 

 شتریکلاه تی تایی اوجه داشت کدال کیا تا .توددقیقه 

احت  B1 فاصله تا UE-1ندارها   لاشش ر شیتنیر   

نیفوش در نیلی،تر تر دقیقه  32تا سرنت  لاشش ر شیت

 ش است لاه تیشتر اا  درصی 02دانسیته نسبر خاک تا 

. نی،اش قرار داشت %62دانسیته نسبر خاک تا ندار در 

% 02ترا  دانسیته نسبر  لاشش ر شیتدیالاثر نیر   

تا  است. شیه  ارائه 4جی ل  نی، در   اغییرات  ش خاک

  ترا لاشش ر شیت  ر ین کیشتریت نسهیاوجه ته ا

 لارده یایپ شیاف،ادانسیته نسبر توده است لاه  یرها دالت

                                                 
17- Gap 

ااساع    هیاا  شیتانث اف،ا دانسیته نسبر شی  اف،ا

 جهینت اواش رنوضوع را ن کیا کشود راصطساک خاک ن

 شیااساع خاک در اف،ا هیاصطساک   اا  هیگرفت لاه اا 

 شتدا ریاأث میرنستقیغ صورت ته لاشش ر شیت تیظرف

[02]. 

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

 PIVگسیختی با تحلیل 

در  گرفته شسل  گسیختگر ها گوهتررسر  ننظور ته

 PIVاا ر ش  ک  تااشوا صفحهندارها   لاشش ر شیتاثر 

اتتیا جدت تررسر جریانات  کاست. ایک ر ش شیه  استفاده

اوسط    سپس گرفت رنقرار  استفاده نوردنفت   سیالات 

  ها  ساا نیلاستفاده در  ترا    ه،ساراش 10 ایت

  . [03] قرار گرفت استفاده نوردژئواسنیسر نی، 

نحفظه ک یک  جه اا PIVجدت انجام احلیل 

 تا) جه جلویر( اا جنس شیشه نشسک   انایشگاهر

طر انجام هر  انایشک اا  .ساخته شینیلی،تر  32 ضخانت

ثانیه اا  10فاصله انانر  تا  ها نسسندار  لاشش ر شیت

  نحفظه خاک گرفته شی. سپس تا استفاده ا شهیش جه 

اغییرات ته  جود  نیه  لی احل هیاج،نتلب ته  اف،ار نرماا 

 کید رت  ریقرارگ تیاا نوقع  ریاصو شسل  پرداخته شی.

 .دهی رن  را نشاش رترداریاصو

 
 PIV لیاحل  رترداریاصو  ترا کید رت تینوقع -0شسل 

                                                 
18- White 
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در  شیه استفادهترا  اط،یناش اا صحت لایها  

 گرفتههاک اصا یر  اف،ار نتلبک پیش اا انجام  انایش نرم

  ه،ساراش   نح،یخانر فرد    نقیم رج لنطالعه اا  شیه 

 دست . نتایج ته[61] اف،ار احلیل شینی در نرمه،ساراش 

اطاتق داشت  نحققیک شیه در نقالات  نیه تا نتایج ارائه 

 نیه   دست لاه ایک انر نوجب اط،یناش اا صحت نتایج ته

 .اف،ار نتلب گردیی اوسط نرم

  ندارها  شیه تر ر   انجام PIV لیاحل جینتا

شیه است.   نشاش داده 0شسل در   ا نیفوش در خاک ناسه

 جود  نیه  ته رترش  ها لاام ته ذلار است لاه تااه لارنش

 ریاصا  رتررس .تاشی رن ریدر نیل در س،ت راست اصا 

اف،ایش سرنت  نشاش داد لاه PIV لیاا احل رخر ج

 ها  ش رسرنت تااشیگندارها تانث اغییر  لاشش ر شیت

 نی، در خاک رنقیار لارنش ترشک جهینت در   شود رن

 راتییاغنتایج ایک احقیق نشاش داد لاه  .لانی رن رییاغ

گوه   تر ر  ر،ینستق ریاأث ندار لاشش ر شیسرنت ت

 نسادت سهیتا نقا .خاک دارددر  شیه  لیاشس رختگیگس

 شیگرفت لاه اف،ا جهینت اواش رن کشیه  لیاشس  ها گوه

نیلی،تر تر دقیقهک  32ته  12اا  ندار لاشش ر شیت سرنت

 62ته  32  اا گسیختگر نسادت گوه  اف،ایشتانث 

 گسیختگر نسادت گوه لااهشتانث نیلی،تر تر دقیقهک 

تیر ش  کگرید  نبارت ته .گردییخواهی  شیه  لیاشس

تانث ته نیلی،تر تر دقیقه  32تا سرنت  ندارهالاشییگر 

 .شود رنتا تیشتریک نسادت  رختگیگس جود  نیش گوه 

 تار گسیختگ  ها گوهنحققیک تیاش داشتنی لاه 

. [00-04] اا یه ااساع تیشتر  نی، دارنی کنسادت تیشتر

تا اا یه اصطساک  رراتطه نستقی، کااساع هیاا ه،چنیک 

نتیجه گرفت لاه  اواش رنتناترایک  .((1))راتطه  خاک دارد

نیلی،تر  32ته  12ندار اا  لاشش ر شیتتا اف،ایش سرنت 

اا یه    افتهی  شیاف،انسادت گوه گسیختگر ر دقیقهک ت

 .خواهی یافتنی، اف،ایش  خاک   نقا نت ترشر کاصطسا

 لاشش ر شیتظرفیت   ن،ودارهادر  اواش رنایک نوضوع را 

 لارد. نشاهیهنی،  لاشش ر شیتتا اف،ایش نیر    ندارها

نسادت 

سطح 

 شسست

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

 
   

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

 %62 رنیفوش در خاک تا ارالام نسب B1صفحات  کیتا فاصله ت UE-1  تر ندارها لاشش ر شیسرنت ت ریاأث -0شسل 

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

 B2 و B5/1فاصله 

جایر قائم  در تراتر جاته لاشش ر شیتن،ودار ظرفیت 

 B0/1   B2تا فاصله تیک صفحات  UE-1ندارها   ترا 

 است. شیه  دادهن،ایش  12   0ها   شسل ته ارایب در

ها نشاش  شسل کیشیه در ا  ارائه جینتا رتررس

ندار    نیه ترا  دست ته جیتا نتا رلاه افا ت چنیان دهی رن

UE-1 تا فاصله B1 ( جود نیاردب   الف -6شسل  )  ؛ 

  ا د صفحه ترا  ندارها  لاشش ر شیتتیشینه نیر   

%ک ته 62   30 دانسیته نسبرتا   ا ناسه خاک در تااشو

نیلی،تر تر  32   12 لاشش ر شیت  ها سرنتارایب تا 
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 ترا  لاشش ر شیتداصل شی. تیشینه نیر   دقیقه 

درصی  30 دانسیته نسبردر خاک تا لاه  UE-1ندارها  

ته  B0/1   B2تیک صفحات  واصلفترا   کتود شیه  نیفوش

در  ؛  توده استلایلونیواک  00/1   00/1ارایب تراتر تا 

   24/0نقادیر تراتر تا ک درصی 62 دانسیته نسبرخاک تا 

 تود.لایلونیواک  02/4

  
 (الف) (ب)

 %62ب( دانسیته نسبر   ) 30الف( دانسیته نسبر ) کB0/1 صفحات کیتا فاصله ت UE-1  سرنت تر ندارها رین،ودار اأث -0شسل 

  
 (الف) (ب)

 %62ب( دانسیته نسبر   ) 30الف( دانسیته نسبر ) کB2 صفحات کیتا فاصله ت UE-1  سرنت تر ندارها رین،ودار اأث -12شسل 

اوسط ایلک    گرفته انجامنتایج نطالعه نشاته 

نشاش داد  ثاتت  ا د صفحهتر ر   ندار  لاونار سانادهیا

تا اف،ایش  کن،ق لام  ثاتت ا د صفحهلاه ترا  ندارها  

 شسلک نی،اش دجم دباب انش B2فاصله تیک صفحات اا 

تیاش  . ه،چنیکاست افتهی  شیاف،ادر تیک صفحات  گرفته 

داشتنی لاه اف،ایش فاصله تیک صفحات تانث لااهش 

ناسه تیک صفحات شیه   ایک پیییه ننجر  10نحصورساا 

                                                 
19- Confinement 

ندارها   لاشش ر شیتته لااهش تیشینه نیر   

 .[20] شود رن  ا د صفحه

تود لاه ر نی اغییرات  دالار اا  ش احلیل نتایج

ترا   لاشش ر شیتیر نتناظر تا تیشینه نیر   جا جاته

 B0/1   B2تا فاصله تیک صفحات تراتر تا  UE-1ندارها  

یر نتناظر تا تیشینه نیر   جا جاتهنی، نشاته تا اغییرات 

 تود. B1تا فاصله  UE-1ترا  ندارها   لاشش ر شیت

 لاشش ر شیتر   یر نتناظر تا تیشینه نیجا جاتهتیشتریک 

 رنسبدانسیته  نیفوش در خاک تا UE-1ترا  ندارها  

ته ارایب  B0/1   B2 فواصل صفحاتترا   کدرصی 30
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 لاشش ر شیتاحت سرنت نیلی،تر  0/40   2/40تراتر تا 

 UE-1تود. ترا  ندارها   داده  رخنیلی،تر تر دقیقه  62

ک تیشتریک درصی 62 دانسیته نسبرنیفوش در خاک تا 

ترا  ندار  لاشش ر شیتیر نتناظر تا تیشینه نیر   جا جاته

ته ارایب تراتر تا  B0/1   B2تا فاصله صفحات تراتر تا 

 12 لاشش ر شیتاحت سرنت نیلی،تر  0/03   1/01

 تود. گرفته  شسلنیلی،تر تر دقیقه 

متناظر  کشش رونیبخاک بر  دانسیته نسبی ریتأث -5-4

 با بیشینه نیرو

  را ا صفحه  ندارهاقاتلیت تارتر   کرلال طور ته

تر ر   صفحه  گرفته قرارناشر اا دجم خاک  اواش رن

خطوط  انتیادندار   نقا نت ترشر   سختر خاک در 

  تیک سطح گسیختگر   سطح افق( ا هیاا )گسیختگر 

تسته  صورت تهاتتیا  تااشو  ا صفحه  ندارها. [1] دانست

تا شر ع    لاننی رنداخل خاک نفوذ فحات ن،ود ( )ص

تا . [62] شود نر  ندار فعال   تاا صفحات کلاشش ر شیت

تا  تااشوک  ا صفحه  ندارها اوجه ته نسانی،م تااشیگر

  شیاف،ا لاشش ر شیتک نقیار نیر   ندار لاشش ر شیتشر ع 

 کدر ایک دالت .افقر شود لاان  اتاا انانر لاه صفح افتهی

چه . هررسی رنته دیالاثر خود  لاشش ر شیتنیر   

صفحات لا،تر تاشیک  تاا شیش ترا  لاام لاشش ر شیت

 در   شونی رنفعال  اا خاک تیشتر  ندارها در ن،ق

دجم  ته دلیل اف،ایش ندار لاشش ر شیت تیظرف کجهینت

 .شود رنتیشتر گرفته صفحات قرار   خاک تر ر 

اف،ایش  لاه تا دهی رننشاش  کنتایج نطالعه داضر

نیر    تیشینهک %62ته  30خاک اا  دانسیته نسبر

اا  ناشر شیاف،ا کیا یاتی. اف،ایش نر ندار لاشش ر شیت

 هیاا  شیاف،ا کیصفحات   ه،چن  خاک ر  تیشتر  اش

خاک  رنسب تهیدانس شیاف،ا تااصطساک خاک است لاه 

سطح  کیت هیاصطساکک اا  هیاا  شی. تا اف،اشود رنایجاد 

 رختگی  گوه گس افتهی  لااهش  سطح افق  رختگیگس

 تهیدانس شیتا اف،ا کیتناترا .شود رن لیاشس  ت،رگتر

  لاام ترا شلاش ر شیت شیاف،ا  جود تا ردت خاکک رنسب

 شیندارها اف،ا شلاش ر شیت تیصفحاتک ظرف تاا شیش

 .اتیی رن

 دانسیته نسبی ریتأثباربری مهارها و  زمان مدت -5-5

 خاک

  ا صفحهنی،اش لاارایر ندارها   ارایاتر ترا 

 گرفته قرار رتررس نورد کتارتر  ندار اناش  نیت کتااشو

 ارده     ن،لسرد ندار در تراتر تارها دهنیه نشاشلاه  است.

 .تاشی رنسااه   یاریدفظ پا   ش ترا تیظرف

ک اا پارانتر تارتر  اناش  نیتترا  نحاسبه 

 لاشش ر شیتنیر    تیشینه تا ندار جایر نتناظر هجات

(22
DP )نعرف نی،اش  ک. ایک پارانترشیه است  استفاده

 لاشش ر شیتلاه ندار دارا  نیر    تاشی رنجایر  هجات

 قتر  کگرید  نبارت ته .است% 0دیالاثر تا تیشینه اخت ف 

ک نقیار رسی رن نقیار خود ته دیالاثر لاشش ر شیتنیر   

تاقر ه،چناش جایر در دالت پیک  هنشخصر اا جات

   ررفتگتالا بیش کیت رک نسافتDPپارانتر . نانی رن

   لاشش ر شیت  ر یدر ن،ودار ن طر شیه ررفتگ کییپا

 استندار  جایر جاته

تا اوجه ته ک هاتارتر  ندار اناش  نیتترا  نحاسبه 

 طول انجام  انایشدر  ندارها لاشش ر شیتسرنت  سهنیا

نتناظر تا  یرجا هنقیار جات  ریگ اا انیااه ؛ثاتت توده است

 سنج یرجا هجات( اوسط DP) لاشش ر شیت  ر ین نهیشیت

 اناش  نیتانساش نحاسبه   ریگ انیااه کیاستفاده شی. ا

 تا سرنت DP یرجا هجات اناش  نیتندارها )  تارگذار

 یی. اوجه داشته تاشلانی رثاتت( را فراهم ن لاشش ر شیت

 ،ینارتر  ت اناش نیتتاشیک  شتریت DPلاه هرچقیر نقیار 

راتطه نستقیم  کندار یرجا جاته ااناش ت خواهی تود. شتریت

 دارد. میرنستقیغراتطه  کندار لاشش ر شیت   تا سرنت

 لاشش ر شیتدانسیته نسبر خاک تر نیر    ریاأث 11شسل 

در  ندارها  تارتر اناش  نیت ک12شسل    UE-1ندار 

                                                 
20- Distance With Maximum Pull Out Force 
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اساس لاه تر دهی رنرا نشاش  دانسیته نسبر نختلف

 است. شیه  نحاسبه DP  ریگ انیااه

 دانسیته نسبرتا اف،ایش ک 12   شسل  تا اوجه ته

 ها  ش لاشش ر شیت  ظرفیت  ندارها تارتر   نیتک خاک

 ک%62ته  30. تا اف،ایش دانسیته نسبر اا اتیی رناف،ایش 

 3/3   0/2تارتر  ته ارایب   نیت   لاشش ر شیتظرفیت 

 است.  افتهی  شیاف،ا تراتر

 
 لاشش ر شیت  ر یتر ن رنسب تهیدانس رین،ودار اأث -11شسل 

 UE-1  ندارها

 ک%02ته  62اا  دانسیته نسبرتا اف،ایش  ه،چنیکک

 2/2   40/1 تارتر  ته ارایب  نیت   لاشش ر شیتظرفیت 

. تایی اوجه داشت لاه پس اا است افتهی  شیاف،اتراتر 

در تالا  صفحه  گرفته قرارچرخش لاانل صفحاتک خاک 

نترالا،ر لاه ته خاطر اا فضا  غیر شود فشرده لاان تایی 

 است را جبراش لانی.  شیه جادیاچرخش صفحات 

 
تارتر  ندار نسبت ته دانسیته  اناش نیتن،ودار  -12شسل 

 نسبر

تالا رفتک دانسیته نسبر تانث خواهی لاه  شک رت

خود  ااینوردنایک فضا در اناش لا،تر  ته دالت فشردگر 

تر  ن  ه کاف،ایش دانسیته نسبر خاک کجهینت درترسی. 

تانث اف،ایش ک ندار لاشش ر شیتاف،ایش تیشینه ظرفیت 

 شود. نیت تارتر  ندار نر

 نحوه توزیع مساحت -5-6

 لاشش ر شیتر ظرفیت ت نؤثر  پارانترهایسر اا 

اف،ایش . استک نسادت صفحات ندار  ا صفحه  ندارها

 لاشش ر شیت تاف،ایش ظرفی ننجر تهصفحات  ایک انیااه

طور    اأثیر  ش تر اوایه فشار خاک   ته شود رنندار 

 است اوجه قاتللاشش ندار  نستقیم تر ظرفیت تیر ش

 هیته نحوه اوا رکیاخ قاتیک در احقحالنیا تا .[11]

 کینسادت در صفحات ندار لا،تر اوجه شیه است. ته ه،

 نسئله پرداخته است. کیا رنطالعه ته تررس کیا لکیدل

تر ر    لاشش ر شیتنتایج  انایش ک 13شسل 

  تااشو تا اوایه نسا     نانسا   ا د صفحه  ندارها

نتایج  اساستر. دهی رننسادت در صفحات را نشاش 

لاه  جود  نتیجه گرفت اواش رن ها شی انااا   نیه  دست ته

 شیاف،ا ته ننجرصفحات  نسادت دراوایه نانسا   

 کاوجه قاتلانا نسته  .شود رن ندار لاشش ر شیتظرفیت 

 در ایک نطالعهک   صفحات است.ریقرارگ نوقعیتانتخاب 

 UE-1   UE-2ک Eسه نوع اوایه نسادت در صفحات 

 درصی 62   30 دانسیته نسبردر د    شترا  تررسر اثر 

دارا  فاصله تیک  ندارها. است گرفته قرار استفاده نورد

نیلی،تر تر دقیقه  12 لاشش ر شیت  سرنت  B1صفحات 

سرنت    درصی 30دانسیته نسبر تا  خاک در

دانسیته خاک تا  درنیلی،تر تر دقیقه  32 لاشش ر شیت

فاصله تیک صفحات    تودنی. نلت انتخابدرصی  62 نسبر

اثبات تدینه تودش  نوجب ته ندارها لاشش ر شیتسرنت 

  ها تخشدر  شیه رنعرف  نتایج  ها شی انادر ایک نقادیر 

 .تاشی رنقبل 

 ن،ودار دهنیه شین،ا بیارا ته 14   13ها   شسل

 راتییاغ  درصی  جایر ندار هجات -لاشش ر شیتنیر   
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   UE-1ک E گر ه  ندارها لاشش ر شیتتیشینه نیر   

UE-2 نسادت صفحات اا دالت  هیاوا رییتا اغتاشنی.  نر

E  تهUE-1   UE-2ندارها در  لاشش ر شیت تیک ظرف

   شیاف،ا بارای ته درصی 30 رنسب تهیخاک تا دانس

ر نقاتلک در خاک تا د .الف( -13شسل ) است افتهی  لااهش

 ااندار  لاشش ر شیت تظرفی کدرصی 62 رنسب تهیدانس

 افتهی  شیاف،ا UE-1   UE-2 ته هر د  دالت Eدالت 

 ب(. -13شسل ) است

  
 (ب) (الف)

 تهیالف( خاک تا دانس  ) B1صفحات  کیفاصله تتا  E، UE-1   UE-2  ها شی انا لاشش ر شیت -یرجا جاته تین،ودار ظرف -13شسل 

  نیلی،تر تر دقیقه 30 لاشش ر شیسرنت ت   %62 رنسب تهیب( خاک تا دانس)   10 لاشش ر شیسرنت ت  % 30 رنسب

 ار کییپاقرارگیر  صفحه تا نسادت تیشتر در ن،ق 

تر ر   صفحه  قرارگرفتهلاه  اش خاک  شود رنتانث 

گوه گسیختگر  کجهینت درپایینر تیشتر تاشی   

شود. صفحات  ار ت،رگتر ر   صفحه پایینر  شیه لیاشس

( در UE-1) ار کییپاتا نسادت تیشتر نیفوش در ان،اق 

دارا  ظرفیت  کشیه  رتررس دانسیته نسبرهر د  

تیشتر  در نقایسه تا د  ندار دیگر یعنر  لاشش ر شیت

UE-2   E  لامک انانر  دانسیته نسبرتا   خاکتودنی. در

لاه صفحه تا نسادت تیشتر در اراا ارافانر تالاار نسبت 

ک نرض ایاد صفحه ردیقرار گته صفحه تا نسادت لا،تر 

  خاک ته ایر صفحه ا ل ها دانهاا درلات تالایر نانه 

تیشتر  ترا  ایجاد  لاشش ر شیتندار ته  کجهینت در کشیه

ت تااشیگر صفحه پایینر نیاا نیر   نحرک نناسب جد

ر ندار لا،تر   دجم شیگ نیفوشنتعاقب  شک ن،ق  دارد.

در تر ر    ش لا،تر است. ته ه،یک دلیل  گرفته قرارخاک 

دارا   Eندارها   درصی 30 خاک تا دانسیته نسبر

 UE-2تیشتر  نسبت ته ندارها   لاشش ر شیتنیر   

تالا  دانسیته نسبرالف(؛ انا در خاک تا  -13شسل است )

 کد  صفحهته دلیل فشردگر    اش ایاد خاک نحصور تیک 

جدت تااشیگر  ااینوردنلا،تر  نیر    لاشش ر شیتتا 

ت دارا  ظرفی UE-2  ندار  شیه  فراهمصفحه پایینر 

 ب(. -13شسل )تود  Eتیشتر  نسبت ته  لاشش ر شیت

 
ندار تا  لاشش ر شیت  ر ین نهیشیت راتییاغ سهینقا -14 شسل

 UE-1   UE-2 کE  ها نسادت هیاوا

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

 یختگیگوه گس

تااشو تر   ا نسادت در ندار د صفحه هیاوا ریاأث

 ن،ایش داده شیه است.  10شسل در  رختگیگوه گس
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در  گرفته شسل رترش  ها ک لارنشUE-2 شیدر  انا

 شینسبت ته  انا راوجد قاتل طور ته رنییطول صفحه پا

UE-1 قرار دادش  لیلااهش ته دل کی. اانی افتهی  لااهش

  در ندارها  ار ار در ن،ق لام صفحه تا نسادت ت،رگ

UE-2 انر تانث شیه است لاه  کیاافاق افتاده است. ا

را اجرته  رترش  ها اا لارنش  شتریتخش ت یرصفحه تالا

  ر  رترش  ها ننجر ته لااهش لارنش کجهینت درلانیک لاه 

 شیه است. رنییصفحه پا

فوق اا   در ندارها رختگیگوه گس ککین  ه تر ا

 لارده یایپادانه  کی  اا سطح ان شیه  غااسطح لبه ندار 

صفحه   ر  رختگیگوه گس کیشترین،ق ت ککیاست. تناترا

  در  خر  UE-2ک UE-1  ها  انوش  ترا بیته ارا یرتالا

E .توده است 

اا   نیه  دست ته  گوه گسیختگر ها شسلنقایسه 

در ایک نطالعه تا نطالعات نشاته قبلر  PIVاحلیل 

تیاش  اواش رن  ثاتت ا صفحهندارها   نهیدر ان شیه انجام

تر  گوه گسیختگر کصفحات رتااشیگدر لحظه  داشت لاه

یک ننحنر نارپیچ  صورت تهصفحه تالایر  ر  

ندار   ها لبه اا رننحن کیا .است گرفته  شسل 21لگاریت،ر

 .[00] است لارده یایپادانه  کی  اا سطح ان شیه  شر ع

در تالا  صفحه  گرفته شسلک گوه گسیختگر در نقاتل

پایینر در لحظه تااشیگر صفحات )لحظه پیک نیر   

 22رأسدر  شیه قطهیک هرم  صورت ته(ک لاشش ر شیت

شسل اا سطح لغ،ش در نطالعات نشاته  کی. ااست

 نشاهیه ،یثاتت ن  ا صفحه  ندارها  شیه تر ر  انجام

  .[02   00] است شیه 

 یرصفحات تالا کیدجم خاک قرارگرفته ت ککیه،چن

صفحه   لا،تر اا دجم خاک قرارگرفته تر ر  رنیی  پا

افا ت در دجم خاک تانث شیه  کیتوده است. ا یرتالا

 جیندارک دجم خاک تس لاشش ر شیت کیاست لاه در د

لا،تر تاشی.  رنییصفحه پا  تر ر  یرجا جاته  شیه ترا

                                                 
21- Logarithmic Spial Curve 
22- Truncated pyramidal shape 

 رنییصفحه پا  ر  رفتهگ شسل رختگیگوه گس ککیتناترا

لغ،ش تا خطوط صاف   تی ش  سطح صورت ته   ار لاوچک

 (.10شسل ) انحنا خواهی تود

 فاصله بین صفحات مهار -5-7

 لاشش ر شیت  اف،ایش ظرفیت ها راهیسر اا 

 تاشی رن  اف،ایش اعیاد صفحات ندار ا صفحه  ندارها

. فاصله تیک صفحات ندار [01   04 ک62ک 20ک 20]

ندار داشته  لاشش ر شیتنستقیم تر ظرفیت  ریاأثی اوان رن

تررسر فاصله نناسب تیک صفحات ندار  کر  کیا ااتاشی. 

 لاشش ر شیتلاه نوجب دستیاتر ته تیشتریک ظرفیت 

ر فرد   نح،یخان. شود رنک انر  ضر ر  القر شود رن

  تااشو ا د صفحه  ندارهاته تررسر  ه،ساراش

(EMPLAs)  تا اوایه یسساش نسادت در صفحات

فاصله تدینه نعرفر  ننواش تهرا  B1پرداختنی   فاصله 

تا اوجه ته اوایه  ک. در نطالعه پیش ر [30] لاردنی

سا   نسادت در صفحات ندارک فاصله تیک صفحات نان

 نوردنی،  B1   B0/1   B2ندار تا سه نقیار نختلف 

 ر قرار گرفت.تررس

اغییر فاصله تیک صفحات  ریاأث کالف -16شسل در 

 30نسبر   نیفوش در خاک تا دانسیته UE-1  ندارهادر 

   نیلی،تر تر دقیقه 12تا سرنت  لاشش ر شیتاحت درصی 

اغییر فاصله تیک صفحات در  ریاأثب نی،  -16شسل در 

 62نیفوش در خاک تا دانسیته نسبر  UE-1  ندارها

 نیلی،تر تر دقیقه 32تا سرنت  لاشش ر شیتاحت درصی 

است. تیشتریک   لا،تریک ظرفیت  شیه  دادهن،ایش 

ته  شیه رتررسدر هر د  دانسیته نسبر  لاشش ر شیت

لاه ایک  تاشی رن B1   B2 ارایب نرتوط ته فواصل

ا ت .تاشی رندرصی  02/0   30/0اخت ف تراتر تا 

ک صفحات ته س،ت تالا شر ع ته ندارها لاشش ر شیت

. لانی رندرلات لارده   خاک را در تالا  خود فشرده 

ر خاک در تیک شیگ قفللااهش فاصله تیک صفحات سبب 

. ایک لام شیش شود رنصفحات   فشردگر تیشتر خاک 

پاییک   صفحهفاصله نبایی تانث جلوگیر  اا تااشیگر 
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  ا فاصلهتالا در   صفحهشود. در ایک احقیق قرار دادش 

پایینر   صفحه تاا شیشننجر ته جلوگیر  اا  B1لا،تر اا 

 شیه است.

تر  ریاأثاغییر فاصله تیک صفحات ندار ن  ه تر 

ک ته نی،اش ایاد  تر لاشش ر شیتر   تیشینه نیر   

پس اا تیشینه نیر    لاشش ر شیتسرنت لااهش ظرفیت 

در دالتر لاه فاصله تیک   اقه دردارد.  ریاأث لاشش ر شیت

استک ندار پس اا رسییش ته تیشینه  B1صفحات تراتر تا 

 داده  دست اانقا نت خود را  جیایر ته لاشش ر شیتنیر   

ندار پس اا رسییش ته دیالاثر نیر    B2انا در فاصله 

ندار لااهش  اح،ل قاتلناگدانر نیر    طور تهک لاشش ر شیت

 .اتیی رن

 

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

 
 UE-2, 1B, 60%, V30)پ( 

 رختگیتااشو تر گوه گس  ا نسادت در ندار د صفحه هیاوا ریاأث -10شسل 

  
 درصی 62خاک تا دانسیته نسبر  (ب) درصی 30خاک تا دانسیته نسبر  (الف)

 B0/1   B2ک B1صفحات  کیتا فواصل ت UE-1 شی انا لاشش ر شیت -یرجا هجات تیظرف راتییغا -16شسل 
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تر ر    گرفته انجام PIVک نتایج احلیل 10شسل در 

 B1   B2تا فاصله صفحات تراتر تا  UE-1ندارها  

 است. شیه ه دادن،ایش 

در هنگام  کB1در فاصله تیک صفحات تراتر تا 

ا،ایل ته  ار کییپااشسیل گوه گسیختگرک صفحه 

 ان،ال نیر   در اثر خودجایر خاک تالا   هجات

گوه  کدارد؛ انا ته دلیل فاصله لام تیک صفحات لاشش ر شیت

نایل  صورت تهگسیختگر تا رسییش ته صفحه تالایر 

  خاک تالا  صفحه ته  لانی رنشیش  ار ت،رگشر ع ته 

  صفحه تا ها لانارهدر انتیاد  داراطراف ن ه،راه خاک

نطاتق تا   ا ذ انقه)دالت  لانی رندرلات شیب شر ع ته 

در فاصله تیک صفحات  (. اا طرفرک10 شسل در Aنادیه 

خاک ته ندارک  لاشش ر شیت نیر  تا ان،ال (ک B2)تیشتر 

نطاتق نادیه ) لینستط کیصورت  ته ار کییصفحه پا  تالا

c  لاردش خاک اطرافک در  ریدرگک تی ش (10شسل در

انر ته  کیا لاه لانی رنانتیاد صفحات شر ع ته درلات 

تر  یرصفحات   لااهش اثر صفحه تالا کیت ادیفاصله ا لیدل

 رختگیگوه گس لیاست لاه ننجر ته اشس رنییصفحه پا

 .شود رار ن لاوچک

انانر لاه فاصله  ندارک تالایر اتدر خصوص صفح

تاشیک  اش خاک تیشتر  ر   صفحه  B1تیک صفحات 

؛ شود رن  ایجاد ار ت،رگ  گوه گسیختگر  ردیگ رنقرار 

  نیر   نقا م  شیه   اقهایرا ایک صفحه در ن،ق تیشتر  

انا در ؛ (B نادیه 10شسل لارد )تیشتر  ایجاد خواهی 

   گرفته قراردر ن،ق لا،تر  تالا  ندار صفحه کB2فاصله 

گوه  کجهینت در است. لا،تر ر    شدجم خاک 

  نیر   نقا م توده  ار لاوچکترا  ایک صفحه  شیه لیاشس

 (.D نادیه 10شسل لارد )ایجاد خواهی  لا،تر 

ته  B1تا اف،ایش فاصله تیک صفحات اا  کرطورلال ته

B2   در ندارهاUE-1 در  گرفته شسلک گوه گسیختگر

 رته شسل نستطیل  ا ذ انقهتالا  صفحات ندار اا دالت 

. نقایسه نتایج ایک نطالعه تا نطالعات قبلر لانی رناغییر 

 فاصله تا UE-1نشاش داد لاه گوه گسیختگر در ندارها  

B2 ( لاشش ر شیتنیر    تیشینهتااشیگر ندار ) اناش در

   ثاتتا صفحهنشاته تا گوه گسیختگر در تالا  ندارها  

اا گسیختگرک سطح لغ،ش  نوعدر ایک  .[03   02] است

صاف   تی ش انحنا ته شسل  صورت تهدر تالا  صفحات 

. ه،چنیکک اف،ایش فاصله شود رناشسیل یک استوانه 

 شود رنتانث  B2ته  B1اا  نذلاورصفحات در ندارها  

 هم تادر انتیاد صفحات  گرفته شسللاه سطوح لغ،ش 

سطح لغ،ش  . در ایک دالتکا قر نیاشته تاشنی

 کرسی رنتر ر   صفحه تالایر ته سطح انیک  گرفته شسل

صفحه تالایر در ن،ق نیفوش  قرار گرفتک ته دلیللاه 

صفحات  تاا شیشلا،تر )ن،دیک ته سطح انیک( در اناش 

 .است

تیاش داشت لاه ترا   اواش رن 10شسل تا تررسر 

  احت ا ناسهنیفوش در خاک  UE-1ندارها  

ک لااهش نیلی،تر تر دقیقه 32تا سرنت ثاتت  لاشش ر شیت

 لااهش% ننجر ته 30ته  62نسبر خاک اا  تهیدانس

در سطح لغ،ش در انتیاد  گرفته شسلها  ترشر  لارنش

شود. ه،چنیکک انیااه گوه  نر ندارلبه صفحه پایینر 

در راستا  صفحه پایینر ندارها   گرفته شسلگسیختگر 

UE-1  اا گوه   ار لاوچک% 30نسبر  تهیدانسدر خاک تا

حه پایینر ندارها  در راستا  صف گرفته شسلگسیختگر 

نلت ایک نوضوع  .% تود62فوق در خاک تا دانسیته نسبر 

 کجهینت دراا یه اصطساک  اا لااهشناشر  اواش رنرا 

% در اثر 30ر نسب تهیدانسدر  خاکلااهش دانسیته نسبر 

 ندار دانست. لاشش ر شیت

 ضریب شکست -5-8

 ااین راتطه تیک نیر   نورد تیانگر کریب شسستض

(   لاشش ر شیاا خاک )نیر   ت ندارترا  تیر ش لاشییش 

 کیدر نقاتله تا چنیک نیر هایر است. ا ندارظرفیت ندایر 

یر نانل لالیی  در اعییک پاییار    لاارا کی ضریبک 

  نختلفر ترا  نحاسبه ضریب ها  ائور. تاشی رن ندارها

رک ضریب لال طور ته. [00   04] انی شیه  رنعرفشسست 

 (4)  افقر ثاتت اا راتطه ا صفحهشسست ترا  ندارها  

 :شود رننحاسبه 
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  تااشو پس اا نصب   ا صفحهن،لسرد ندارها  

ننی ندارها  صفحه افقر ثاتت نا اوانی رنر ندار شیگ قفل

ک ترا  اعییک ضریب شسست در ندارها  ر  کیا ااتاشی. 

ک تاشی رن( 4)لاه ترگرفته اا راتطه  (0)ذلارشیه اا راتطه 

 :شود رناستفاده 

(0) 

1 1 2 2
( )

u
Q

N
A h A h




 

 لاشش ر شیتظرفیت  Qu (kN) ک(0)   (4)لاه در راتطه 

kN/m) (کلاشش ر شیتندایر )تیشینه نیر   
3 )γ  اش 

ته ارایب نسادت صفحه  اقه  A1    A2نخصوص خاکک

  h1  h2. تاشی رن تردسب نترنرته   تالاار ار کییپادر اراا 

  فاصله  تااشیهته ارایب فاصله تیک صفحات در دالت نی، 

تردسب نتر صفحه  اقه در اراا تالاار اا سطح انیک 

 .تاشی رن

 

 

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

 

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

 رختگیتااشو تر گوه گس  ا صفحات در ندار د صفحه کیفاصله ت ریاأث -10شسل 

نشاش الف(  -10شسل )  نیه دست تهاحلیل نتایج 

لاه تیشتریک ضریب شسست ندارها  صفحه تااشو در  داد

رک نرتوط ته ندارها  تررس نورد  ها نسادتتیک اوایه 

ندارها  فوق ته دلیل داشتک ظرفیت  تود. UE-1گر ه 
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ک ضریب ار کییپا ان،اقدر  تاا شیشتالاار    لاشش ر شیت

 داشتنی. UE-2   Eنسبت ته ندارها  تیشتر  شسست 

الف نشاش  -10شسل در  شیه ارائهک تررسر نتایج کیه،چن

 نوردنطالعهگر ه  سه داد لاه ضریب شسست ترا  هر

خاک  دانسیته نسبر  تااشو تا اف،ایش ا صفحهندارها  

 شیتا اف،ا .است افتهی  شیاف،اته نی،اش چش،گیر  

 شیاف،ا ،یخاکک  اش نخصوص خاک ن رنسب تهیدانس

 لاشش ر شیت تیظرف شینر ننجر ته اف،اا کیلاه ا اتیی رن

  شسست ندارها بیضر کجهینت در. شود رندارها ن یرندا

 .است افتهی  شیاف،ا راوجد قاتل ،اشیته ن ،ین رتررس نورد

 
 (الف)

 
 (ب)

 کیفاصله ت راتییب( در تراتر اغ  ) نسادت در صفحات ندار تااشو هیالف( در تراتر اوا): Nشسستک  بیضر راتیین،ودار اغ -10شسل 

 ندار صفحات

ب  -10شسل در  شیه ارائهه،چنیک تررسر نتایج 

-UEنشاش داد لاه تا اف،ایش فاصله تیک صفحات ندارها  

است. تا اف،ایش  افتهی  لااهشک ضریب شسست ندارها 1

ک نی،اش تیشینه نیر   UE-1فاصله تیک صفحات ندارها  

جدت  ااین نورد لاشش ر شی  تلااهش  لاشش ر شیت

ک ضریب جهینت دراستک  افتهی  شیاف،اتااشیگر ایک ندارها 

است. ه،چنیک  لارده یایپلااهش  جیایر تهشسست ندارها 

لاام ته ذلار است لاه ایک ر نی لااهش ضریب شسست تا 

د  در هر  UE-1اف،ایش فاصله صفحات ترا  ندارها  

 ر نشاهیه شی.تررس نورد دانسیته نسبر

در  نطالعه نورد  ندارهاتررسر تدتر  ننظور ته

  ارائه 0جی ل   در ا سهینقاک ندارهاپژ هش داضر تا دیگر 

دهنیه نقایسه ن،لسرد  ایک جی ل نشاش است. شیه

نطالعه تا دیگر ندارها در شرایط   اتعاد  ندارها  نورد

 دهنی لاه ندارها  نورد نرنختلف است. نتایج نشاش 

نطالعه در ایک پژ هش ن،لسرد نناسبر نسبت ته سایر 

 .ندارها دارنی
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 یریگ جهینت -6

ثاتت در نظر گرفتک نج،وع  نطالعهک تادر ایک 

اثر  رتااشوک ته تررس  ا ندار د صفحه صفحاتدر نسادت 

نسادت در صفحات تا در نظر گرفتک سه  هینحوه اوا

 20 نج،وع درلاه  پرداخته شی UE-1   UE-2ک Uگر ه 

  ندارها انایشگاهر تر ر    لاشش ر شیت انوش 

سه سرنت احت  ندارها.   تااشو انجام گردییا د صفحه

نیلی،تر تر  62   32ک 12نختلف شانل  لاشش ر شیت

قرار نطالعه  لاشش ر شیتترا  تررسر اثر سرنت دقیقه 

در ایک نطالعهک  رتررس نورد  پارانترها  دیگر  گرفتنی

خاک تود. نتایج نشاش  دانسیته نسبرتیک صفحات    فاصله

 داد لاه:
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   30 رنسب تهید  دانسدر هر  UE-1  ندارها -1

در  لاشش ر شیت% دارا  تیشتریک نیر   62

 کتودنی UE-2   Eنقایسه تا د  ندار دیگر یعنر 

ایرا قرارگیر  صفحه تا نسادت تیشتر در ن،ق 

تر  قرارگرفتهلاه  اش خاک  شود رنتانث  ار کییپا

نیر      شیهر   صفحه پایینر تیشتر 

دانسیته   تا ها خاکاف،ایش یاتی. در  لاشش ر شیت

ک انانر لاه صفحه تا نسادت تیشتر در لام نسبر

اراا ارافانر تالاار نسبت ته صفحه تا نسادت 

ک نرض ایاد صفحه تالایر نانه اا ردیقرار گلا،تر 

 در  خاک ته ایر صفحه ا ل شیه ها دانهدرلات 

تیشتر  ترا  ایجاد  لاشش ر شیتندار ته  کجهینت

ت تااشیگر صفحه نیر   نحرک نناسب جد

ر شیگ نیفوشنتعاقب  شک ن،ق  پایینر نیاا دارد.

تر ر    ش  قرارگرفتهندار لا،تر   دجم خاک 

 لا،تر خواهی شی.

دارا   Eک ندارها  درصی 30 رنسب دانسیتهدر  -2

تیشتر  نسبت ته ندارها   لاشش ر شیتنیر   

UE-2  تالا ته  دانسیته نسبراست؛ انا در خاک تا

د  دلیل فشردگر    اش ایاد خاک نحصور تیک 

 ااینوردنلا،تر  نیر    لاشش ر شیتا ت صفحه

  ندار  شیه  فراهمجدت تااشیگر صفحه پایینر 

UE-2  تیشتر   لاشش ر شیتدارا  ظرفیت

 تود. Eنسبت ته 

تررسر فاصله تیک صفحات ندار نشاش داد لاه  -3

ر شیگ قفللااهش فاصله تیک صفحاتک سبب 

خاک در تیک صفحات   فشردگر تیشتر خاک 

سبب  (کB1)تیک صفحات  . فاصله لامشود رن

گوه گسیختگر تا رسییش ته صفحه  شود رن

شیش  ار ت،رگنایل شر ع ته  صورت تهتالایر 

لارده   خاک تالا  صفحه ته ه،راه خاک در 

  صفحه تا شیب شر ع ته درلات ها لانارهانتیاد 

 (؛ انا در فاصله تیک صفحات ا ذ انقه)دالت  لانی

ه ندارک ت لاشش ر شیتتا ان،ال تار  کB2 کتیشتر

 صورت ته ار کییپادر تالا  صفحه  قرارگرفتهخاک 

لاردش خاک اطرافک در  ریدرگیک نستطیل تی ش 

انتیاد صفحات شر ع ته درلات لارده   گوه 

   اشسیل خواهی شی.ار لاوچکگسیختگر 

ندار  لاشش ر شیت  ها سرنتتا تررسر  -4

نتایج نشاش داد لاه سرنت  تااشو  ا د صفحه

 ریاأث  ا ناسه  ها خاکندار در  لاشش ر شیت

دارد؛ انا  لاشش ر شیتانیلار تر ظرفیت 

نیلی،تر  32   12سرنت  تا ندارها لاشش ر شیت

نسبر  دانسیتهته ارایب در خاک تا تر دقیقه 

دست  نیش تیشینه نیر    پاییک   تالا نوجب ته

 است. شیه ندار لاشش ر شیت

تا اف،ایش فاصله  UE-1ضریب شسست ندارها   -0

 دانسیته نسبرتیک صفحات لااهش   تا اف،ایش 

است. اف،ایش فاصله تیک  افتهی  شیاف،اخاکک 

 لاشش ر شیتصفحات تانث لااهش تیشینه نیر   

 تااایک ندارها جدت  لاشش ر شیت  اف،ایش نی،اش 

  نتعاقب  ش ضریب شسست  شود رن شیش

را تا اف،ایش  لااهشر ر نی  کندارها  فوق ی

 صله تیک صفحات نشاش داده است.فا
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