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خلاصه: مهارهای مارپیچ با ویژگی های منحصر به فرد خود کاربردهای فراوانی در ساخت و ترمیم پی ها و بهسازی 
خاک ها پیدا کرده  است. با این حال تحقیقات محدودی بر روی استفاده از این مهارها در پایدارسازی دیوار و شیب ها 
و ساخت دیوارهای حائل انجام  شده است. برای این منظور مطالعه ای آزمایشگاهی در رابطه با پایدارسازی دیوار با 
سه نوع مهار مارپیچ و دو نوع شیروانی در خاک ماسه ای طراحی و انجام  شد. هدف از آزمایش های انجام  شده بررسی 
تأثیر شکل مهار و شیب پشت بالای دیوار بر جابجایی تاج دیوار بوده است. برای افزایش دقت اندازه گیری ها و تعیین 
کرنش های برشی از مقایسه تصاویر و روش سرعت سنجی تصویری ذرات )PIV( استفاده  شده است. در نهایت برای 
بررسی پتانسیل اجرایی آن، به مقایسه نتایج بدست آمده با روش میخکوبی متداول پرداخته  شده است. با استفاده از 
مدل سازی های انجام  شده مشخص  شده است که میزان جابجایی تاج دیوار با افزایش قطر و تعداد صفحه های مارپیچ 
کاهش می یابد. این کاهش برای افزایش شعاع مارپیچ حدود30 درصد و برای افزایش تعداد صفحه و قطر در حدود 
60 درصد بوده است. در صورت نیاز به کاهش چشمگیر جابجایی پیشنهاد می شود تعداد صفحه مهار افزایش یابد و 
قطر آن دچار تغییر نشود. از طرف دیگر مهارها برای فعال شدن نیاز به میزان کمی جابجایی دارند و این مسئله با 
تغییر نوع مهار مارپیچ قابل برطرف کردن نیست. در نهایت مشخص  شد که سطح لغزش ایجاد شده در دیوار مهار 

مارپیچ با استفاده از سربار سبک، سهمی شکل است. 
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مقدمه-  
افزایش ساخت  و ساز در مناطق شهری و گودبرداری در مجاورت 
سازه های موجود نیاز به ایجاد سازه های نگهبان مناسب برای کنترل 
مجاور  ساختمان های  به  رسیدن  آسیب  از  ممانعت  و  شکل ها  تغییر 
پایدارسازی  در  پرکاربرد  روش های  جمله  از  است.  داده  افزایش  را 
دیوار ها استفاده از میخکوبی ها و مهارهای دوغابی هستند که به شکل 
مهارهای  مشکلات  متداول ترین  می شوند.  اجرا  کشور  در  گسترده 
زیاد، دشواری  لرزش و صدای  با  از: حفاری همراه  دوغابی عبارت اند 
اجرا در خاک های پوک و ریزشی و در زیر سطح ایستابی، تمهیدات 

اجرا و نصب  ریزدانه، دشواری  تزریق در خاک های  ویژه  و تجهیزات 
کابل ها )Strand( و میلگردها )bar( درون گمانه های  حفاری  شده 
برای پس کشیدگی  در خاک های ریزشی و زمان عمل آوری دوغاب 
خود،  منحصربه فرد  ویژگی های  به  توجه  با  مارپیچ  مهار  روش  مهار. 
بخش بزرگی از مشکلات ذکر شده در بالا مرتفع کرده و امروزه بسیار 
انجام  شده و در دسترس در  قرار گرفته است. مطالعات  مورد توجه 
حوزه  پایدارسازی دیوار ها با استفاده از مهارهای مارپیچ بسیار اندک 
است. در ادامه پژوهش های مربوط به کاربرد اعضا مارپیچ و تعدادی 
ارائه  مارپیچ  مهارهای  بیرون کشش  مقاومت  به  مربوط  تحقیقات  از 

 شده است. 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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Ghaly و همکاران در دهه 90 تحقیقات بسیاری بر روی انواع 

مهارهای مارپیچ انجام داده اند. آن ها به بررسی تأثیر شکل جز مارپیچ، 
خواص ماسه و عمق نصب بر مقدار گشتاور نصب مورد نیاز پرداختند. 
از دیگر موارد بررسی  شده توسط این محققان تعیین چگونگی توسعه 
تنش در ماسه به علت نصب و بالاآمدگی مهارهای تک و چند مارپیچ 
بوده است]Perko .]1 )1991( خلاصه ای از کاربرد مهارهای مارپیچ 
خلاصه  این  کرد.  ارائه  را  حائل  دیوار  سیستم های  در  استفاده  شده 
شامل روش تحلیل ظرفیت مهارمارپیچ و مثالی از طراحی دیوار حائل 
اولین  از  یکی  محقق  این  توسط  انجام شده  پژوهش  است]2[.  بوده 
تحقیقات انجام  شده در رابطه با استفاده از مهارهای مارپیچ در دیوار ها 
است. Deardorff و همکاران )2010( به تشریح نتایج آماده سازی 
نوع  این  اجرا  و  طراحی  روش  پرداخته اند.  مارپیچ  میخ  خاکی  دیوار 
دیوار، به همراه نتایج اولیه و حاصله از بازخوانی اطلاعات ابزار دقیق، 

نیز توسط آن ها ارائه  شده است]3[.
Lutenegger )2011( رفتار مهارهای چند مارپیچ میله مربعی در 

ماسه را با انجام آزمایش های بالاآمدگی  در مقیاس واقعی مورد بررسی قرار 
داده است. نقطه عطف کار این محقق مقایسه نتایج، با مهارهای سه مارپیچ 
مورد استفاده در پروژه ای اجراشده بوده است ]4[. تعدادی از مهم ترین 
تحقیقات در حوزه مهار مارپیچ مربوط به کارهای Tsuha و همکاران 
در سال های 2012 الی 2016 بوده است. آنها به ارزیابی شکل مارپیچ 
)ازجمله تعداد و قطر( و خصوصیات خاک بر ظرفیت بالاآمدگی مهارهای 
چند مارپیچ تحت گرانش و شتاب بالا در سانتریفیوژ پرداخته اند]7-5[. 
Morais و Tsuha در سال 2014 با انجام آزمایش های خود به این 

نتیجه رسیدند که قطر بخش  هادی، توزیع بار در امتداد مهار مارپیچ و 
تعداد مارپیچ ها بر ضریب گشتاور نصب تأثیر می گذارد]8[. بخش دیگری 
 Mukherjee و   Mittal تحقیقات  به  مربوط  پژوهش ها  مهم ترین  از 
گروه  رفتار  آزمایشگاهی  بررسی های  به  آنها  است.  و 2014(   2013(
بارهای  تأثیر  تحت  و سه تایی  دو  تک،  با صفحه  های  مارپیچ  مهارهای 

بالاآمدگی عمودی بر روی خاک ماسه ای پرداخته اند ]9,10[. 
آزمایش های بیرون  انجام  به   )2016( و همکاران   Schiavon 
برای  کشش مهار مارپیچ در خاک ماسه ای با دستگاه سانتریفوژ 
تعیین مسائل مربوط به مقیاس در مدل سازی پرداخته اند]11[. 
Cerfontaine و همکاران )2019( با استفاده از تحلیل اجزا محدود 

خاک به شناخت هندسه مکانیسم گسیختگی و مطالعه توزیع تنش 

آنها  مهارهای صفحه ای و مارپیچ در خاک ماسه ای پرداختند. نتایج 
نشان می دهد که تغییر شکل خاک باعث تغییر میدان تنش در اطراف 

مهار شده و ظرفیت بیرون کشش را افزایش می دهد]12[.
Motamedinia و همکاران )2018( به بررسی سطح گسیختگی 

PIV1/ و محاسبه ظرفیت بیرون کشش مهار مارپیچ در ماسه با روش
نشان می دهد که  انجام  شده  آزمایش های  نتایج  پرداخته اند.   DIC2

تغییر فاصله صفحه ها و تراکم ماسه تأثیر بیشتری نسبت به افزایش 
قطر صفحه بر ظرفیت باربری دارد]Lutenegger .]13 )2018( به 
انجام آزمایش بیرون کشش محوری گروه مهار مارپیچ اجرا شده در 
خاک رس پرداخته است. هدف از انجام این آزمایش ها تعیین رفتار 
انجام آزمایش ها مشخص  شده است که در  با  گروه مهار بوده است. 
رس سخت تغییر فاصله مهارها تأثیر بیشتری بر تغییر ظرفیت باربری 
 )2019( Samal و Ghosh .]14[گروه مهار نسبت به رس نرم دارد
به بررسی ظرفیت بیرون کشش مهارهای مارپیچ دارای پیکربندی های 

مختلف با استفاده از تحلیل اجرا محدود پرداخته اند]15[.
و  مارپیچ  صفحه  های  تعداد  تأثیر  از  بیان شده،  کارهای  تمامی 
شکل آنها بر ظرفیت باربری مهار مارپیچ سخن به میان آورده اند. از 
طرف دیگر تمامی تحقیقات انجام  شده بر روی بیرون کشش عمودی 
بر روی  تغییر شکل مهارها  تأثیر  و  بوده  مهار مارپیچ تک و گروهی 
 Lutenegger و Clemence دیوار بررسی نشده است. در تحقیق
)2015( نیز بیان  شده است که، رفتار گروه مهار مارپیچ و استفاده از 
آن در پایدارسازی دیوار نیاز به بررسی بیشتر دارد و یکی از مواردی 

است که اظهار نظر قطعی در رابطه با آن نشده است]16[. 
با مهارهای  پایدارسازی شده  دیوار  رفتار  تعیین  به  نیاز  به دلیل 
این  در  اعضا،  این  از  استفاده  به گسترش  و همچنین کمک  مارپیچ 
مقاله به بررسی دیوار های مهار شده توسط اعضا مارپیچ با استفاده از 
روش سرعت سنجی تصویری ذرات پرداخته  شده است. هدف از انجام 
صفحه  های  )تعداد  مارپیچ  مهار  پیکربندی  تأثیر  بررسی  تحقیق  این 
میزان  بر  دیوار  بالای  پشت  و شیب  آن(  مختلف  قطرهای  و  مارپیچ 
برشی،  از کرنش های  استفاده  با  از طرف دیگر  است.  جابجایی دیوار  
گوه گسیختگی ایجاد شده نیز مشخص و بررسی  شده است. در انتها 
با روش  برای مشخص شدن حوزه های اجرایی این روش به مقایسه  

میخکوبی پرداخته  شده است. 

1  Particle image velocimetry
2  Digital image correlation
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شرح تجهیزات و آزمایش-  
1-2- طراحی آزمایش

روش  ژئوتکنیک  در  آزمایش ها  برنامه ریزی  روش  متداول ترین 
گرفته  قرار  استفاده  مورد  تحقیق  این  در  که  است  ساده  فاکتوریل 
است]17[. 3 نوع مهار مارپیچ که در قسمت های بعدی شرح داده 
 شده است هر کدام برای 2 شیب خاکی با زاویه  10 و 20 درجه بالای 
دیوار مورد آزمایش قرار گرفته اند که در مجموع تعداد آزمایش ها با 
استفاده از روش فاکتوریل ساده، 6 آزمایش خواهد بود که در جدول 
1 لیست آزمایش ها ارائه  شده است. هدف از انتخاب شیب های خاکی، 
اعمال سربار کم و تسهیل در تشکیل گوه گسیختگی است. همچنین 
نیز  درجه  و20   10 زاویه   با  دیوار  بالای  انتخاب شیب خاکی  دلیل 
از  با استفاده  نتایج تحقیق ”روش میخکوبی خاک  با  امکان مقایسه 
مدل سازی فیزیکی به روش PIV“ بوده است]18[. به دلیل فاصله 
 گذاري مورد نیاز بین صفحه های مارپیچ و همچنین تأمین گشتاور 
نصب، بیشترین تعداد مارپیچ که به  طور معمول در یک مهار وجود 
دارد محدود به 3 مارپیچ است. استفاده از مهار تک مارپیچ با توجه 
به ظرفیت باربری محدود در پایدارسازی دیوار کاربرد نخواهد داشت 
و باعث افزایش تراکم استفاده از مهارها و هزینه بالای اجرا خواهد 
قطر  تغییر  اجرایی  پروژه های  در  که  موضوع  این  به  توجه  با  شد. 
صفحه مارپیچ و کاهش آن در طول مهار امری متداول است؛ در سه 
نوع مهار انتخابی پارامترهای تغییر تعداد صفحه ها و قطر آن ها مورد 

ارزیابی قرار گرفته است.

2-2- ابعاد مارپیچ ها و دیواره
مهارهای مارپیچ شامل یک میله )دایره و یا مربع، توخالی و یا توپر(، 
با حداقل یک صفحه مارپیچ متصل شده به آن هستند. میله مهار به 
 طور معمول عرض و یا قطری در محدوده 4 تا 9 سانتی متر دارد. به 
علت گام )pitch( صفحه مارپیچ، این اجزا نخاله ای تولید نمی کنند 
و حداقل اختلال در سطح اطراف تجهیزات مهاربند ایجاد می شود. 
ضخامت معمول صفحه های مارپیچ  در محدوده  1تا 2 سانتی متر و 
قطر معمول صفحه ها بین 15- 36سانتی متر است]19و20[. بخشی از 
 Lead( مهار که صفحه های مارپیچ در آن قرار دارد به بخش پیشرو
section( معروف است. بخش هاي پیشرو مي توانند داراي طول هاي 

مختلفي باشند اما به  طور معمول طولی در محدوده 0/25 تا 3 متر 
دارند. به دلیل فاصله گذاري موردنیاز سه قطر مارپیچ، بیشترین تعداد 
مارپیچ که به  طور معمول در بخش پیشرو وجود دارد 3 مارپیچ است. 
 Extension( بسط  مقاطع  از  مارپیچ  مهار  کل  طول  افزایش  برای 
تا 3  از 0/9  استفاده می شود. طول معمول مقاطع بسط   )section

متر متغیر است. 
مدل ساخته  شده نمونه 1/10 دیوار مهار مارپیچ واقعی است. از 
این  جهت، به  مانند مهارهای ساخته  شده توسط کارخانه های تولید 
کننده، شکل صفحه ها دایره ای کامل و چیدمان آن با قطر برابر و یا از 
قطر کم به قطر زیاد در طول مهار بوده است )شکل1(. فاصله صفحه ها 
نیز بر اساس تولیدات متداول سه برابر قطر صفحه مارپیچ )3D( در 

نظر گرفته  شده است. 

 ها: لیست آزمایش1جدول 
 

 شماره آزمایش
مهار مارپیچ دو  -1

مارپیچ با قطر 
 متغیر 

مهار مارپیچ دو  -2
 مارپیچ با قطر ثابت

مهار مارپیچ سه  -3
 مارپیچ با قطر ثابت

شیب پشت   -1
  10بالای دیوار 

 درجه نسبت به افق

شیب پشت   -2
  20بالای دیوار 

 درجه نسبت به افق
1  *    *  
2   *   *  
3    *  *  
4  *     * 
5   *    * 
6    *   * 

 
  

جدول 1. لیست آزمایش ها
Table 1. Experimental testing program
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به  باشد.  به 10می   1 آزمایشها  در  استفاده  مورد  مقیاس  ضریب 
 این  ترتیب، برای دیواری به طول و ارتفاع 3 متر، ابعاد دیوار به 300 
میلی متر تقلیل یافته است. بر طبق مطالعات صورت گرفته، دیوار بکار 
رفته در آزمایشگاه که معادل دیواری بتنی باضخامت رایج 300 میلی متر 
0/9میلی متر  باضخامت  آلومینیوم  جنس  از  است،  واقعی  شرایط  در 
 ،)2014( Wood انتخاب و ساخته  شده است]21[. بر اساس پیشنهاد
مصالح قابل کاربرد در نقش دیوار در آزمایشگاه که معادل دیواری بتنی 

باضخامت 300 میلی متر باشد، در جدول 2 اشاره  شده است]22[. با 
توجه به محدوده های بیان  شده و ضریب مقیاس مورد استفاده، طول، 
قطر و فاصله  مارپیچ ها به همراه قطر میله در جدول 3 اشاره  شده است. 
فاصله  دارد.  دقیق تر  بررسی  به  نیاز  که  است  بخشی  تنها  مهار  طول 
نزدیکترین مارپیچ  به گوه  گسیختگی باید بیشتر از سه برابر قطر صفحه 
مارپیچ باشد، درنتیجه کمترین طول مهارها برای رعایت نکات طراحی 

با توجه به زاویه  اصطکاک خاک 375 میلی متر است]19- 23[. 

 
 

 : سه نوع مهار مارپیچ مورداستفاده در آزمایش 1شکل 
  

[22]  در آزمایشگاه متر میلی 300به ضخامت  بتنی دیوارسازی شبیه  منظوربهمصالح معادل   :2جدول   
 

مصالح   :2جدول 
 منظوربهمعادل 

 دیوارسازی شبیه
به ضخامت   بتنی
در   مترمیلی 300

 tmآزمایشگاه ]22[
(mm) 

Em (GPa)  جنس دیوار 
64/0  فولاد 210 
9/0  آلومینیوم  70 
75/1  میکرو بتن  10 
9/3  9/0 پروپیلن یپل   

 
  

 : مشخصات مهارهای مورداستفاده در آزمایش3جدول 
 

 نوع
طول 
مهار 

 (mm) 

قطر  
میله  

 (mm) 

ضخامت  
صفحه 
مارپیچ  

 (mm) 

تعداد 
 ها مارپیچ

های  صفحهقطر 
فاصله  (mmمارپیچ ) 

ها مارپیچ
 (mm) 

گام  
ها مارپیچ

 (mm) 

زاویه قرار  
مهارها 
 3 2 1 )درجه(

1 375 4 1 2 30 25 - 90 4 15 
2 375 4 1 2 30 30 - 90 4 15 
3 375 4 1 3 30 30 30 90 4 15 

 
  

شکل 1. سه نوع مهار مارپیچ مورداستفاده در آزمایش
Fig. 1. Three types of helical anchors used in the experimental

جدول 2. مصالح معادل به منظور شبیه سازی دیوار بتنی به ضخامت 300 میلی متر در آزمایشگاه ]22[
Table 2. The equivalent material to simulate a -300mm-thick concrete facing in laboratory

جدول 3. مشخصات مهارهای مورداستفاده در آزمایش
Table 3. Specifications of the helical anchor
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3-2- جعبه  آزمایش
جعبه  آزمایش با ورق فلزی به ضخامت 1/5 میلی متر و ابعادی برابر 
با طول 100 سانتی متر، عرض 30 سانتی متر و ارتفاع 60 سانتی متر 
ساخته  شده  است که در یک  طرف آن از طلق به ضخامت 2 سانتی متر 
از عدم   به  منظور حصول اطمینان  این ضخامت  استفاده شده است. 
تغییر شکل و شکم دادگی آن در جریان انجام آزمایش ها بوده است. 
انتخاب جعبه  آزمایش حائز اهمیت است صلبیت آن  نکته ای که در 
خاک  طرف  از  وارده  تنش های  تحمل  جعبه  که  معنی  بدین  است، 
درون را داشته و تحت اثر آن تغییر شکل ندهد. این شرایط با استفاده 
دارای  جعبه  است.  تأمین  شده  جعبه  بدنه   در  سخت کننده هایی  از 
نقاط کالیبره بوده که برای تبدیل واحد پیکسل در عکس برداری به 
میلی متر و برطرف کردن تحدب چهارگوشه عکس مورد استفاده قرار 
گرفته است. در شکل 2 جعبه آزمایش و نقاط کالیبراسیون نشان داده  

شده اند.

4-2- خاک مورد استفاده
خاک مورد استفاده ماسه  خشک منطقه صوفیان استان آذربایجان 
شرقی است که بر اساس طبقه بندي متحد، دانه بندي یکنواخت داشته 
و جزو ماسه بد دانه بندي شده )SP( قرار می گیرد. مشخصات خاک 

مورد آزمایش در جدول 4 اشاره  شده است.

5-2- اتصال مهار به دیوار و نحوه  آرایش مارپیچ ها
در پروژه های اجرایی و در مقیاس واقعی، اتصال مهار مارپیچ به 
دیوار با استفاده از صفحه باربر فولادی و مهره انجام می شود. عملکرد 
انتقال  جهت  مارپیچ   هر  برای  عکس العمل  ایجاد  المان ها  این  اصلی 
نیروی کششی و همچنین ایجاد پایداری محلی خاک نزدیک سطح 
از واشرهای دایره ای شکل به عنوان  دیوار است. در ساخت این مدل 
صفحه باربر و از مهره جهت نصب مارپیچ ها استفاده گردیده است. این 
مهره ها در هنگام قرارگیری مارپیچ ها و بعد از تنظیم زاویه  آنها درون 

 
 

 : جعبه آزمایش به همراه نقاط کالیبراسیون2شکل 
  

 : مشخصات خاک مورد آزمایش4جدول  
 

 مقدار مشخصه 
 3kN/m 16.76حداکثر وزن مخصوص خشک خاک، 
 3kN/m 14.20حداقل وزن مخصوص خشک خاک، 

 Gs 2.63حجم توده ویژه، 
 𝛗𝛗 28زاویه اصطکاک داخلی،  

 10D 0.22 (mm)کنند، میها از آن عبور درصد دانه  10الکی که  عبوری از دانه ترینبزرگ قطر 
 30D 0.24(  mmکنند، ) میها از آن عبور درصد دانه  30الکی که  عبوری از دانه ترینبزرگ قطر 
 60D 0.3(  mmکنند، ) میها از آن عبور درصد دانه 60الکی که  عبوری از دانه ترینبزرگ قطر 

 
  

جدول 4. مشخصات خاک مورد آزمایش
Table 4. Physical properties of the soil

شکل 2. جعبه آزمایش به همراه نقاط کالیبراسیون
Fig. 2. Test box with calibration points
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خاک در قسمت رزوه شده مهار و بر روی دیوار بسته می شوند.
با بررسی ادبیات تحقیق مشخص  شده است که برای بررسی اثر 
متقابل گروه مهارهای مارپیچ محدوده 1D تا 6D برای فاصله مهارها 
محدوده ای مناسب است ]9- و24-30[. درنتیجه فاصله افقی تقریبا 
انتخاب  شده  3D که در تحقیقات مختلف مورداستفاده قرار گرفته، 
مهار  برای  برابر 100 و 75 سانتی متر  و عمودی  افقی  فواصل  است. 
انتخاب شده و با ضرب این مقدار در ضریب کاهنده مقیاس 1/10، 
مقادیر 10 و 7/5 سانتی متر برای فواصل مرکز تا مرکز مسلح کننده ها 
در دیوار به  دست  آمده است. نحوه  قرارگیری مهارها بر روی صفحه  

آلومینیومی در شکل 3 نشان داده  شده است.

6-2- آماده سازی مدل فیزیکی
عامل مهمی که می تواند تأثیر چشمگیری بر روی نتایج آزمایش ها 
داشته باشد تراکم ماسه استفاده  شده است. بدین ترتیب ماسه استفاده 
 شده از ارتفاع مشخصی )50 سانتی متر( به  طور یکنواخت در جعبه 
مواد  از  استفاده  با  خالی  جعبه   آزمایش  آغاز  برای  می شود.  ریخته 
شوینده کاملا تمیز گردیده تا هرگونه آلودگی یا خاک روی وجه طلق 
و فلز پاک شود. سپس با استفاده از اسپری روغن سیلیکون، لایه ای از 
روغن بر وجه طلق و فلز پاشیده شد. در این مرحله ورقه ای از سلفون 
بر روی دیوار ه ها کشیده شده و کاملا صاف و یکنواخت شده تا جمع 
 wild( شدگی آن باعث جلوگیری از دید مدل و ایجاد نتایج اشتباه

rector( نشود. 

ارتفاع  تا  شده  ذکر  روش  از  استفاده  با  ماسه  بعدی،  مرحله   در 
از  استفاده  با  و  قرار گرفته  کف دیوار ریخته شد. دیوار داخل جعبه 

تراز و گونیا در حالت قائم تنظیم  شد. با ریزش خاک ماسه ای در دو 
طرف دیوار، ارتفاع خاک تا محل قرارگیری مارپیچ ها افزایش داده  شد. 
در خاک  قبل  از  مارپیچ ها  که  است  آن  بر  فرض  مدل سازی  این  در 
در  مارپیچ ها  دادن  قرار  که  است  آن  فرض  این  علت  داشته اند.  قرار 
حین ساخت مستلزم به هم خوردن مدل است و تکرارپذیری آزمایش 
مهار  نصب  اثر  دیگر  طرف  از  می سازد.  ناممکن  یا  مشکل  بسیار  را 
ناچیز  باربری مهار مارپیچ  مارپیچ و دست خوردگی خاک بر ظرفیت 
است]16[. به همین دلیل مارپیچ ها در حین آماده سازی مدل درون 

خاک ماسه ای قرار داده شدند.
مارپیچ ها با زاویه 15 درجه در محل سوراخ ها قرار گرفته و زاویه  
ارتفاع  با استفاده از شابلون های ساخته  شده تنظیم شد. سپس  آنها 
خاک تا محل ردیف بعدی مارپیچ ها افزایش  یافته و این مراحل تکرار 
شده تا ساخت دیوار تکمیل شود. برای ایجاد شیب پشت بالای دیوار 
بدین  است.  گرفته  شده  بهره  رنگی  شفاف  ورق  از  درجه   20 و   10
ترتیب که زاویه  موردنظر بر روی ورق رسم شده و سپس با چسباندن 
آن بر روی طلق، شیب موردنظر با زاویه  رسم شده ایجاد شده است. 
درنهایت سطح آن با استفاده از کاردک و خط کش صاف شد )شکل 
2(. پس از آماده شدن شیب، ورق از روی طلق جدا شده تا مانع از 

دید نمونه نشود. 
مدل شده  در طی ساخت  دیوار  رفتار  مدل،  آماده سازی  از  پس 
است. بدیهی است که بهترین روش برای این کار همان ساخت دیوار 
ابتدا  که  ترتیب  بدین  می پذیرد،  انجام  عمل  در  که  است  روشی  به 
خاک برداری انجام شده و سپس با قرار دادن مارپیچ ها ، ساخت دیوار 
انجام  پذیرد. همان طور که بیان گردید دست خوردگی خاک در حین 
این  از  دارد.  باربری  بر ظرفیت  ناچیزی  تأثیر  مارپیچ  نصب مهارهای 
شرایط،  یک  در  آزمایش ها  تمامی  انجام  همگام سازی  برای  و   جهت 
است.  گرفته  شده  بهره  رفتار  این  برای مدل کردن  دیگری  از روش 
بدین  صورت که در هنگام ساخت مدل هر دو طرف دیوار خاک ریزی 
گردیده و سپس با خاک برداری طرف مقابل دیوار، رفتار دیوار مدل 
شد. درنتیجه هر مرحله خاک برداری در قسمت مقابل دیوار به  منزله  
مرحله   8 انجام  با  است.  مارپیچ  مهار  دیوار  از  قسمت  آن  ساخت 

خاک برداری اجرای دیوار کامل شده است )شکل 4 و 5(. 
اغلب تعداد قابل  توجهی از نتایج آزمون های تکراری موجود نیست 
تغییرات برای تعیین تکرارپذیری  و تعیین انحراف معیار یا ضریب 

 
 

 : چیدمان مهارها 3شکل 
  

شکل 3. چیدمان مهارها
Fig. 3. Reinforcement configuration
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بی معنا است. ساد ه ترین کار برای مطالعه تکرارپذیری در این حالت، 
است.  یکسان  در شرایط  و  آزمایش  یک  از  بار   4 یا   3 تکرار حداقل 
سپس با قرار دادن نتایج در کنار هم در خصوص تکرارپذیری آزمایش 
می توان تصمیم گیری نمود. برای این منظور آزمایش بر روی مهار نوع 

3 هرکدام 3 مرتبه تکرار شده اند و نتایج آنها مورد مقایسه قرار گرفته 
است. چیزی در حدود 3 الی 10 درصد اختلاف بین میزان جابجایی 
تاج دیوار در یک آزمایش با شرایط یکسان دیده  شده است. گذشت 
زمان از شروع آزمایش ها و مسلط شدن بر روند انجام آزمایش باعث 

 
 

 برداری : نحوه قرارگیری مهارها و مراحل خاک4شکل 
  

شکل 4. نحوه قرارگیری مهارها و مراحل خاک برداری
Fig. 4. How to place reinforcement and excavation

  

  
 

 برداری از آندیوار و عکس برداری جلوی  : مراحل خاک5شکل 
  

شکل 5. مراحل خاک برداری جلوی دیوار و عکس برداری از آن
Fig. 5. Excavation in the facing opposed side and photographing it
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کاهش اختلاف نتایج شده است.

7-2- عکس برداری دیجیتال و سرعت سنجی تصویری ذرات 
استفاده از دوربین دیجیتال، تصاویر متوالي از صفحه خاک  با 
است؛ سپس تغییر شکل خاک با  در طول تغییر شکل  گرفته شده 
استفاده از تحلیل سرعت سنجي تصویري ذرات، مابین هر جفت تصویر 
متوالي تعیین  شده است. پارامترهاي انتقال بر اساس مشخصات فني 
دوربین ، شرایط تصویربرداري و مشخصات پنجره مشاهده و با روش 
کانون یابی تعیین  شد. عکس برداری توسط دوربین14.7 مگاپیکسلی 
انرژی  تبدیل کننده  دارای حسگر  و   cannon powershot G10
فوتون های نور به پالس های الکتریکی )CCD(  انجام  شده است. برای 
جلوگیری از جابجایی دوربین، تمامی عکس ها با استفاده از نرم افزار 
Remote capture و PC تهیه  شده اند. لازم بذکر است که دوربین 

است.  بوده  تراز  افق  سطح  به  نسبت  و  داده  شده  قرار  سه پایه  روی 
مرحله  هر  در  نیز  عکس برداری  مرحله،   8 در  خاک برداری  انجام  با 
انجام گرفته است که با احتساب حالت اولیه، 9 عکس در هر آزمایش 

از قسمت مقابل مدل تهیه  شده است.
 PIV پس از تهیه  عکس های گرفته شده، تحلیل آنها توسط روش
 ،Geo PIV است.  شده  انجام    Geo PIV مدول  از  استفاده  با  و 
مدولی از نرم افزار MatLab است که با عمل عکس برداری سریع از 
اجزای خاک، می تواند تطابق خوبی با آزمایش های ژئوتکنیکی داشته 
باشد. خروجی این کد به صورت ماتریس دوبعدی u و v است که اولی 
دهنده مولفه عمودی بردار  نشان  دهنده مولفه افقی و دومی نشان  
جابجایی هر نقطه است. این کد توسط White  و همکاران و در قالب 
دوره  به  مربوط  تحقیق  در طی   MatLab نرم افزار  محیط   M-file

دکتری آنها نوشته  شده است]31[. 
عکس ها به   PIV استفاده از روش  جهت پردازش تصویر با 
شبکه های مختلف تقسیم بندي می شوند. هر شبکه داراي بافت تصویر 
موردنظر در  مجزایي بوده و این امر اجازه مي دهد تا محل شبکه 
عکس هاي بعدي مشخص گشته و جابجایي هاي هر شبکه در عکس 
نتیجه تغییر مکان شبکه ها  دوم نسبت به عکس اول به دست آیند. 
در عکس هاي مختلف در واحد پیکسل است و جهت تبدیل از واحد 
پیکسل به میلی متر نیاز به نقاط کالیبراسیون است. این نقاط با 
استفاده از رنگ سیاه در فواصل مکاني معین )برحسب میلی متر( بر 
روی وجه طلق جایگذاري شده اند که در شکل2 قابل  مشاهده هستند. 
مرحله بعد از شبکه بندی عکس های گرفته  شده، حذف بردارهاي خطا 
است. در نهایت بردارهاي جابجایی و کرنش هاي برشي حداکثر ایجاد 

شده در خاک قابل  استخراج است.

نتایج و بحث -  
1-3- مقایسه  تغییر شکل خاک پشت دیوار در 3 نوع مختلف مهار 

مارپیچ و شیب پشت بالای دیوار 10 درجه
این  در  مهارها  نوع  تغییر  در  جابجایی ها  میزان  تغییر  روند 
آزمایش ها حائز اهمیت است. نمودارهای جابجایی تاج دیوار در 3 نوع 
مهار مارپیچ و میزان جابجایی ها در هر مرحله خاک برداری برای حالت 
شیب پشت بالای دیوار10 درجه در نمودارهای 6 و 7 ارائه  شده است. 
همان طور که در نمودار 6 نشان داده  شده است میزان کاهش جابجایی 
تعداد  تغییر  برای  و  بوده   ٪29 به2(،  )مهار1  مهار  قطر  تغییر  برای 
نتیجه گیری  است. می توان  بوده  نوع3(، ٪32  به  نوع2  )مهار  صفحه 
کرد که افزایش تعداد صفحه ها در حالت وجود سربار منطقی تر به نظر 

رسد و می تواند در کنترل جابجایی ها کمک کند. 
 همان طور که در شکل 7 مشخص است روند جابجایی مهار نوع 
1 و 2 شبیه یکدیگر هستند. دلیل این مطلب تغییر اندک در افزایش 
روند  است.  بوده  مهار  صفحه  قطر  افزایش  از  ناشی  باربری  ظرفیت 
جابجایی دیوار در مراحل مختلف خاک برداری برای هر سه مهار تقریبا 
خطی بوده است و با افزایش تعداد صفحه  ها و یا قطر آنها شیب این 
خط کاهش  یافته است. از طرف دیگر برای تمامی مهارها، بیشترین 
میزان جابجایی در 2 مرحله اول خاک برداری رخ  داده است. این میزان 
بیش از 30 درصد جابجایی کل بوده است. ایجاد جابجایی برای فعال 

 
 

 درجه  10نوع مهار مارپیچ در حالت شیب پشت بالای دیوار  3ها در تاج دیوار برای : میزان جابجایی 6شکل 
  

شکل 6. میزان جابجایی ها در تاج دیوار برای 3 نوع مهار مارپیچ در حالت 
شیب پشت بالای دیوار 10 درجه

Fig. 6. Wall crest displacement rate for three types of helical 
anchors with a back slope of 10°
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 درجه  10نوع مهار مارپیچ درشیب پشت بالای دیوار  3برداری تاج دیوار در مراحل مختلف خاک : میزان جابجایی 7شکل 
  

شکل 7. میزان جابجایی  تاج دیوار در مراحل مختلف خاک برداری 3 نوع مهار مارپیچ درشیب پشت بالای دیوار 10 درجه
Fig. 7. Wall crest displacement rate during the excavation steps for three types of helical anchors with a back slope of 10°

اولیه و  شدن مهارها در این امر نقش داشته است. پس از جابجایی 
فعال شدن مهارها نرخ افزایش جابجایی کاهش یافته است. این کاهش 
ادامه داشته است. دلیل  پنجم  تا مرحله  از مرحله دوم خاک برداری 
این موضوع وجود ریشه در دیوار نیز بوده است. از مرحله 5 تا پایان 
عملیات خاک برداری به دلیل کاهش عمق گیرداری روند جابجایی  تاج 
دیوار روندی رو به رشد داشته است. در مهار نوع 3، بیشترین جابجایی 
و وجود سه صفحه  است  بوده  اول خاک برداری  به 2 مرحله  مربوط 

مارپیچ به کنترل جابجایی ها کمک بسزایی کرده است.
بردارهای  دیوار،  پشت  خاک  شکل  تغییر  مقایسه   منظور  به  
جابجایی کل مورد استفاده قرار گرفته است. در این آزمایش ها با توجه 
به مهار مارپیچ نوع  به ترتیب مربوط  الف- ب- ج- که  به اشکال 8 
1، 2 و 3 هستند، دیده می شود که با افزایش ظرفیت باربری تغییر 
شکل خاک پشت دیوار کاهش  یافته است. در این حالت تغییر شکل 
مربوط به مهار نوع 1، 2 بسیار به یکدیگر نزدیک هستند که مربوط 
به مهارهای مارپیچ دو مارپیچ با قطر متغیر و ثابت هستند. از نزدیک 
بودن تغییرش کل ها در این دو نوع مهار می توان نتیجه گیری نمود که 
تغییر قطر صفحه تأثیر بسزایی در کنترل جابجایی های دیوار نداشته 
است. از طرف دیگر، افزایش تعداد صفحه های مارپیچ بر کاهش تعداد 
و تغییر شکل بردارهای جابجایی تأثیر بسزایی داشته است. می توان 
نتیجه گیری کرد که، در کنترل جابجایی ها، افزایش تعداد صفحه  های 

مارپیچ تأثیر بهتری نسبت به افزایش قطر صفحه داشته است. 
برای  در خاک  ایجاد شده  برشی  کرنش  نمودارهای   9 در شکل 

بازه   شده  ارائه  نمودارهای  تمامی  در  است.  ارائه  شده  مهار  نوع  سه 
کرنش بین 0 و 2 در نظر گرفته  شده است. برای ایجاد امکان مقایسه  
فرض  یکسان  نمودارها  تمامی  در  بازه  این  مختلف  نمودارهای  بین 
نزدیک  ایجاد شده  شده است. در اشکال 9-الف و 9-ب کرنش های 
افزایش  دلیل  به  آن  تعداد  و  صفحه  قطر  افزایش  با  هستند.  هم  به 
ظرفیت باربری میزان کرنش های برشی و طول منطقه تأثیر در خاک 
در  است  بوده  کم  سربار  که  آنجا  از  است.  کاهش  یافته  دیوار  پشت 
در  است.  نشده  تشکیل  کاملی  از حالت ها گوه گسیختگی  هیچ  یک 
باربری کمتر نسبت به  الف و 9- ب به دلیل ظرفیت  شکل های 9- 
شکل 9- ج کرنش های برشی به شکل خطی در محدوده اولین صفحه 
مهار تشکیل  شده است. با ایجاد این جابجایی مهار تحت کشش قرار 
گرفته است و از تشکیل گوه گسیختگی جلوگیری کرده است. برای 
جلوگیری از چنین جابجایی هایی از پس کشیدگی مهار و یا روش میخ 
مارپیچ خاک استفاده می شود. درروش میخ مارپیچ خاک، تمام طول 
میله دارای صفحه های مارپیچ بوده و کل توده خاک مسلح می شود. 
در  می شود.  موضعی خاک  جابجایی  از  جلوگیری  باعث  موضوع  این 
مهار سه مارپیچ )شکل 9- ج( کرنش های برشی ایجاد شده به صورت 

سطحی بوده است.

2-3- مقایسه  تغییر شکل خاک پشت دیوار در 3 نوع مختلف مهار 
مارپیچ و شیب پشت بالای دیوار 20 درجه

در شکل10 جابجایی در تاج دیوار برای 3 نوع مهار و در حالت 
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 مارپیچ با قطر متغیر مهار دو  - الف

 
 مهار دو مارپیچ با قطر ثابت -ب

 
 مهار سه مارپیچ  - ج

 
 درجه 10: بردارهای جابجایی دیوار پایدارسازی شده در حالت شیب پشت بالای دیوار 8شکل 

  

شکل 8. بردارهای جابجایی دیوار پایدارسازی شده در حالت شیب پشت بالای دیوار 10 درجه
Fig. 8. Displacement vectors of the stabilized wall with a back slope of 10° using: a double-pitch anchor with a variable 

diameter, c double-pitch anchor with a constant diameter, and d three-pitch anchor
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 مهار دو مارپیچ با قطر متغیر  - الف

 
 مهار دو مارپیچ با قطر ثابت -ب

 
 مهار سه مارپیچ  - ج

 
 درجه   10کرنش برشی ایجاد شده در دیوار پایدارسازی شده در حالت شیب پشت بالای دیوار : 9شکل 

  

شکل 9. کرنش برشی ایجاد شده در دیوار پایدارسازی شده در حالت شیب پشت بالای دیوار 10 درجه
Fig. 9. Shear strains of the stabilized wall with a back slope of 10° using: a double-pitch anchor with a variable diameter, c 

double-pitch anchor with a constant diameter, and d three-pitch anchor
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 درجه   20نوع مهار مارپیچ در حالت شیب پشت بالای دیوار  3ها در تاج دیوار برای : میزان جابجایی 10شکل 
  

شکل 10. میزان جابجایی ها در تاج دیوار برای 3 نوع مهار مارپیچ در حالت 
شیب پشت بالای دیوار 20 درجه

Fig. 10. Wall crest displacement rate for three types of 
helical anchors with a back slope of 20°

میزان  کاهش  است.  شده  ارائه  درجه  دیوار20  بالای  پشت  شیب 
جابجایی برای تغییر مهار از نوع1 به نوع2، 31٪ بوده است. افزایش 
تعداد صفحه مهار از دو مارپیچ به سه مارپیچ )تغییر نوع مهار از 2 به 
3( اثر مناسبی بر میزان جابجایی دیوار داشته و جابجایی تاج دیوار 
مهارها،  تغییر  با  جابجایی ها  کاهش  علت  است.  یافته  کاهش    ٪32
به 3 رخ می دهد.  نوع 1  از  باربری مهارها است که  افزایش ظرفیت 
با  شیروانی ها  پایدارسازی  به  کمک  در  مهارها  نقش  به عبارت دیگر 

افزایش تعداد صفحه  ها و یا قطر آنها افزایش می یابد. 
در شکل11 جابجایی در مراحل مختلف خاک برداری برای 3 نوع 
است.  شده  ارائه  دیوار  بالای  پشت  درجه   20 شیب  حالت  در  مهار 
همان طور که در شکل11 قابل  مشاهده است جابجایی دیوار با افزایش 
ظرفیت باربری مهار کاهش  یافته است. روند ابتدایی جابجایی برای هر 
3 مهار در سه مرحله اول خاک برداری تقریبا یکسان است. دلیل این 
موضوع نیاز به جابجایی برای فعال شدن مهارها است. برای برطرف 
کردن این مشکل در پروژه های حساس و کنترل جابجایی، می توان 
از پس کشیدگی مهارهای مارپیچ استفاده کرد. پس ازآن در مراحل 
به سه دلیل  این موضوع  بوده است.  ثابت  تقریبا جابجایی ها  تا 5   4
بوده است: 1- گیرداری دیوار 2- وجود مسلح کننده ها و ایجاد نیروی 
کششی ناشی از جابجایی مراحل قبل 3- ظرفیت کافی مهارها برای 

مقابله با جابجایی بیشتر.
 از مرحله 6 تا 8 به دلیل کاهش و اتمام گیرداری دیوار و ظرفیت 
باربری کمتر مهارهای نوع 1 و 2، در این دو حالت جابجایی ها روندی 
رو به رشد داشته است. در مهار نوع 3 بیشترین میزان جابجایی مربوط 

به 3 مرحله ابتدایی است. مهار نوع 1 و 2 که هر دو دارای دو صفحه 
یکسانی  رفتار  دارای  تقریبا  تا مرحله 6 خاک برداری  مارپیچ هستند 
بوده اند. در انتها مهار نوع 2 به دلیل ظرفیت باربری بیشتر نسبت به 

مهار نوع 1، در کنترل جابجایی های کلی بهتر عمل کرده است.
در شکل12 بردارهای جابجایی برای 3 نوع مهار در زاویه  پشت 
20 درجه ارائه شده است. در اشکال 12 ب و ج جابجایی های نزدیک 
شکل  و   1 مدل  به  مربوط  جابجایی  حداکثر  می شود.  دیده  هم  به 

12- الف است.
ایجاد شده  برشی  کرنش  نمودارهای  ج  و  الف، ب  در شکل 13 
 13 شکل  در  که  همان طور  است.  ارائه  شده  دیوار  پشت  خاک  در 
مشخص است، با تغییر نوع مهار و افزایش تعداد صفحه  های مارپیچ 
مقدار کرنش های برشی و نیز گستردگی آنها در پشت دیوار کاهش 
 یافته است. بیشترین مقدار و گستردگی کرنش های برشی در شکل 
شرایط  در  کافی  باربری  ظرفیت  مهار  زیرا  می شود.  دیده  الف   -13
وجود سربار را نداشته است. در شکل های 13- ب و 13- ج به دلیل 
ظرفیت باربری کافی مهارها گوه گسیختگی تشکیل نشده است. در 
این شرایط کرنش های برشی به شکل خطی در محدوده اولین صفحه 
مهار تشکیل  شده اند. جابجایی باعث به کشش افتادن مهارها شده و 
ظرفیت باربری مناسب مهارها در جهت عدم تشکیل گوه گسیختگی 

نقش داشته است. 
 

 
 

 
 

 درجه  20مهار مارپیچ درشیب پشت بالای دیوار نوع  3برداری تاج دیوار در مراحل مختلف خاک : میزان جابجایی 11شکل 
  

شکل 11. میزان جابجایی  تاج دیوار در مراحل مختلف خاک برداری 3 نوع 
مهار مارپیچ درشیب پشت بالای دیوار 20 درجه

Fig. 11. Wall crest displacement rate during the excavation 
steps for three types of helical anchors with a back slope of 

20°
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 مهار دو مارپیچ با قطر متغیر  - الف

 
 مهار دو مارپیچ با قطر ثابت -ب

 
 مهار سه مارپیچ  - ج

 
 درجه   20: بردارهای جابجایی دیوار پایدارسازی شده در حالت شیب پشت بالای دیوار 12شکل 

  

شکل 12. بردارهای جابجایی دیوار پایدارسازی شده در حالت شیب پشت بالای دیوار 20 درجه
Fig. 12. Displacement vectors of the stabilized wall with a back slope of 20° using: a double-pitch anchor with a variable 

diameter, c double-pitch anchor with a constant diameter, and d three-pitch anchor
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 متغیر مهار دو مارپیچ با قطر  - الف

 
 مهار دو مارپیچ با قطر ثابت -ب

 
 مهار سه مارپیچ  - ج

 
 درجه   20: کرنش برشی ایجاد شده در دیوار پایدارسازی شده در حالت شیب پشت بالای دیوار 13شکل 

  

شکل 13. کرنش برشی ایجاد شده در دیوار پایدارسازی شده در حالت شیب پشت بالای دیوار 20 درجه
Fig. 13. Shear strains of the stabilized wall with a back slope of 20° using: a double-pitch anchor with a variable diameter, c 

double-pitch anchor with a constant diameter, and d three-pitch anchor
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3-3- مقایسه  جابجایی تاج دیوار در حالت پایدارسازی به روش مهار 
مارپیچ و میخکوبی

در تحقیقات انجام  شده توسط Deardorff و همکاران در سال 
مارپیچ  مهارهای  روش  به  شده  پایدارسازی  دیوار  روی  بر   2010
مقادیر  محدوده  در  دیوار،  جابجایی  دامنه  که  است  شده  مشخص  
 )FHWA( ارائه شده توسط دستورالعمل طراحی اداره بزرگراه فدرال
برای دیوار میخکوبی بوده است]3[. تحقیق مذکور تنها موردی است 
که به مقایسه مهار مارپیچ و میخکوبی پرداخته است. با توجه به مزایای 
فراوان روش مهار مارپیچ نسبت به میخکوبی، نتایج به دست آمده در 
این تحقیق با نتایج به دست آمده از تحقیق   ”روش میخکوبی خاک با 
استفاده از مدل سازی فیزیکی به روش PIV“ مقایسه شده است]18[. 
هدف از این مقایسه رسیدن به این نتیجه است که کدام روش و با چه 

تراکمی به پایدارسازی بهتر دیوار کمک می کند.
نصب  درجه   15 زاویه   تحت  میخ ها  و  مهارها  تحقیق  دو  هر  در 
 شده اند. سربارهای انتخاب  شده به شکل شیب های خاکی نیز به یک 
مقدار بوده است. تعداد میخکوبی های مورداستفاده 13 عدد ولی طول 
آنها نسبت به مهارهای مارپیچ کوتاه تر و برابر با 30 سانتی متر بوده 
مهار  و  میخکوبی  روش  دو  متفاوت  عملکرد  مطلب  این  دلیل  است. 
مارپیچ بوده است. در میخکوبی توده خاک مسلح شده و از گسیختگی 
آن جلوگیری می شود در حالیکه درروش مهار مارپیچ با استفاده از 
می شود.  دوخته  آن  پشت  خاک  به  گسیختگی  گوه  باربر  المان های 
قطر میخ های استفاده  شده 3 میلی متر بوده است که بعد از چسباندن 
ماسه به آن به 4 میلی متر افزایش  یافته است. تعداد مهارهای مارپیچ 
مورد استفاده 7 عدد و طول آنها 37/5 سانتی متر بوده است. از این 
 رو درصد تراکم استفاده  شده در آزمایش های دیوار میخکوبی ٪43 
بوده در حالی  که تراکم مورد استفاده برای دیوار مهار مارپیچ ٪29 
سانتی متر  به  کننده  مسلح  اجرای  سانتی متر  بیان شده  )تراکم  است 
مربع سطح پایدارسازی است(. تراکم کمتر روش مهار مارپیچ نسبت 

به روش میخکوبی باعث کاهش هزینه مصالح اجرایی می شود. از طرف 
دیگر سرعت اجرای روش مهار مارپیچ با توجه به عدم حفاری و تزریق 
نسبت به میخکوبی بسیار بالاتر است. تراکم کمتر نیز بر کاهش زمان 

اجرای روش مهار مارپیچ تأثیر خواهد داشت.
همان طور که از مقایسه  نتایج جدول 5 قابل  مشاهده است تفاوت 
میان جابجایی تاج دیوار با استفاده از سیستم میخکوبی و مهار مارپیچ 
بسیار زیاد است. از این  رو برای کنترل جابجایی ها می توان از روش 
یا شیب های  پایدارسازی دیوار های دارای سربار و  برای  مهار مارپیچ 
زیاد استفاده کرد. استفاده از مهار نوع 1 به جای روش میخکوبی در 
هر دو شیب باعث کاهش میزان جابجایی تاج دیوار به اندازه 69 درصد 
خواهد شد. بهترین جایگزین روش میخکوبی نیز مهار نوع 3 و یا مهار 
 85 به  اندازه  دیوار  تاج  جابجایی  کاهش  باعث  که  است  مارپیچ  سه 
درصد می شود. ازاین رو در مواردی که نتایج جابجایی دیوار درروش 
میخکوبی، در محدوده مقادیر قابل  قبول برای سازه های اطراف نیست 
و احتمال آسیب رسیدن و خرابی آن ها وجود دارد استفاده از مهارهای 

مارپیچ جایگزین مناسبی خواهد بود.
درجه   20 به  درجه   10 از  شیب  تغییر  شکل  به  سربار  افزایش 
درروش میخکوبی باعث افزایش جابجایی های تاج دیوار به اندازه 33 
درصد شده است. تغییر میزان جابجایی با افزایش شیب در مهارهای 
می توان  است.  بوده   ٪35 و   ٪35  ،٪38 ترتیب  به   3 و   2  ،1 نوع 
نتیجه گیری کرد که عملکرد روش میخکوبی و مهار مارپیچ در کنترل 

جابجایی تاج دیوار با تغییر سربار به یک  شکل بوده است.

4-3- یافتن شکل سطوح لغزش در خاک پشت دیوار مهار مارپیچ
پشت  کلی  لغزش  سطوح  شکل  برای  بسیاری  پیشنهاد های 
دیوار های میخکوبی ارائه شده است؛ با این حال هنوز مطالعات کامل 
مارپیچ  مهار  دیوار  لغزش  سطوح  پیش بینی  با  رابطه  در  گسترده  و 
انجام  نشده است. برای سطح لغزش دیوارهای میخکوبی، Stocker و 

   PIVسازی فیزیکی به روش نتایج روش میخکوبی خاک و مهار مارپیچ با استفاده از مدل : مقایسه5جدول  
 

 3مهار نوع  2مهار نوع  1مهار نوع  میخکوبی کننده   نوع مسلح
 15 54/4 21/3 17/2 (mmدرجه )  10جابجایی در تاج دیوار در حالت شیب پشت بالای دیوار 

 20 26/6 33/4 93/2 (mmدرجه )  20دیوار در حالت شیب پشت بالای دیوار جابجایی در تاج 
 

PIV جدول 5. مقایسه  نتایج روش میخکوبی خاک و مهار مارپیچ با استفاده از مدل سازی فیزیکی به روش
Table 5. The results of the PIV-based physical modeling of a nail stabilized wall and helical anchor stabilized wall
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همکاران )1979( سطح لغزش دو خطی، Shen و همکاران )1981( 
 Oral و  لگاریتمی  اسپیرال   )1990( همکاران  و   Juran و  سهمی 
و Sheahan )1998( حالت مسطح را در نظر گرفته اند ]36-32[. 
آزمایش شیب پشت بالای دیوار 20 درجه و مهار نوع 1 تنها آزمایشی 
بودن  زیاد  و  باربری  بودن ظرفیت  پایین  به  توجه  با  که  است  بوده 
سربار گوه گسیختگی تشکیل  شده است. از این  رو در شکل  14- الف 
سطح لغزش ایجاد گردیده مربوط به شکل13- الف را نشان می دهد. 
سطح لغزش در این حالت به شکل سهمی بوده و در معادله 1 به آن 
اشاره شده است. همان طور که در شکل 14-ب نشان داده  شده است، 
برای  پیشنهادی  لغزش  )1981( سطح  همکاران  و   Shen روش  در 
دیوارهای میخکوبی شده به شکل سهمی پیش بینی  شده است]34[. 
این روش که در دانشگاه کالیفرنیا ارائه گردیده است، یک روش تعادل 
حدی است. در این روش فرض می شود که سطوح لغزش سهمی هایی 
در  دارد.  قرار  دیوار  پای  در  آنها  مرکز  که  هستند  قائم  محورهای  با 
این روش فرض می گردد که خاک همگن بوده و کاملا خشک است 
گرفته می شود )دیوار  نظر  در  دیوار  برای  ساده ای  و همچنین شکل 
قائم، سطح خاک افقی، ردیف های موازی میخ ها که هم فاصله و هم 

شکل 14. سطوح لغزش ایجاد شده الف- مهار مارپیچ نوع 1 و شیب پشت بالای دیوار 20 درجه؛ نقطه  )0و0( پای دیوار است؛ خط قرمزرنگ نشان دهنده دیوار؛ 
خط مشکی نشان دهنده شیب پشت بالای دیوار 20 درجه؛ خط آبی رنگ سطح لغزش است. ب- سطح لغزش پیشنهادی Shen و همکاران )1981( برای دیوار 

میخکوبی شده ]32[
Fig. 14. Created slip surfaces: a Type-1 helical anchor and 20° back slope (dots (0 and 0) denote the wall foot; the red line 
represents the wall; the black line shows the back slope of 20°; the blue line is the slip surface) and b the slip surface proposed 

by Shen et al. for soil nailed wall

طول اند(. تفاوتی که بین نتایج این تحقیق و روش Shen و همکاران 
دیوار  پای  در  مرکز سهمی  که  است  آن  می گردد  مشاهده   )1981(
مارپیچ  مهار  پایدارسازی  روش  تفاوت  نتیجه  می تواند  که  ندارد  قرار 
 Shen توسط  ارائه  شده  درروش  دیگر  طرف  از  باشد.  میخکوبی  و 
به  نزدیک  میخ های  که  دارد  وجود  امکان  این   )1981( همکاران  و 
سطح زمین سطح لغزش را قطع نکنند. این موضوع با عملکرد صحیح 
مهارهای مارپیچ در تناقض است. مهارهای مارپیچ زمانی به  درستی 
عمل خواهند کرد که فاصله آخرین صفحه از گوه گسیختگی حداقل 
سه برابر قطر صفحه باشد. برای رسیدن به سطوح لغزش واقعی تر و 
تحقیقات  این منظور  برای  بیشتر است؛  ایجاد سربار  به  نیاز  دقیق تر 
دیگری بر روی دیوار مهار مارپیچ با اعمال سربار بیشتر توسط این تیم 

تحقیقاتی در حال انجام است. 

20.0508  0.9416  5.4142y x x= + +                     )1(

حسب  بر  شده  پایدارسازی  دیوار  از  افقی  فاصله   x آن  در  که 
سانتی متر و y فاصله قائم از پاشنه دیوار پایدارسازی شده بر حسب 

سانتی متر است.

  
 ب الف

 
  قرمزرنگخط  است؛ ( پای دیوار 0و0) نقطه  ؛ درجه  20و شیب پشت بالای دیوار  1مهار مارپیچ نوع  -ایجاد شده الفلغزش  وح سط :14شکل 
سطح لغزش پیشنهادی    -است. ب سطح لغزش  رنگآبی خط  ؛ درجه  20شیب پشت بالای دیوار  دهندهنشانخط مشکی  ؛ دیوار دهدهننشان

Shen  [32] ( برای دیوار میخکوبی شده 1981همکاران ) و 
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نتیجه گیری-  
آزمایش های انجام  شده جهت بررسی تأثیر شکل مهار مارپیچ و 
شیب های مختلف خاک بر روی تغییر شکل خاک پشت دیوار مهار 
بردارهای  نمودارهای  به  صورت  نتایج  است.  پذیرفته  صورت  مارپیچ 
جابجایی، کرنش های برشی و مقایسه  میزان جابجایی ها در هر مرحله 
خاک برداری ارائه شده است. تعدادی از مهم ترین نتایج به شرح زیر 

هستند. 
1- افزایش ظرفیت باربری مهار، به افزایش قطر و تعداد صفحه های 
مارپیچ همراه با کاهش جابجایی تاج دیوار نقش موثری داشته است. 
این کاهش با افزایش شعاع حدود 30 درصد و با افزایش تعداد صفحه 

و قطر در حدود 60 درصد بوده است.
مارپیچ  مهار  نوع  تعیین کننده   دیوار  مجاز  جابجایی  میزان   -2
مورد استفاده برای پایدارسازی دیوار است. در صورت نیاز به کاهش 
افزایش  تعداد صفحه های مهار  چشمگیر جابجایی، پیشنهاد می شود 

یابد و قطر آن ثابت باشد.
3- با افزایش شیب پشت بالای دیوار، میزان جابجایی تاج دیوار 
افزایش  یافته است، این موضوع به دلیل افزایش سربار بوده است. با 
 ٪32 حدود  در  سربار  اثر  صفحه،  قطر  یا  و  صفحه ها  تعداد  افزایش 

کاهش  یافته است. 
جابجایی  کمی  میزان  به  نیاز  شدن  فعال  برای  مهارها  همه    -4
دارند. این مسئله با تغییر نوع مهار مارپیچ قابل برطرف کردن نیست. 
از این  رو در صورتی  که مقدار جابجایی لازم برای فعال سازی مهارها 
بیش از مقدار مجاز جابجایی تاج دیوار باشد، استفاده از مهار مارپیچ 

پس کشیده توصیه می شود. 
تاج دیوار در  این موضوع که میزان جابجایی در  به  توجه  با   -5
روش مهار مارپیچ بسیار کمتر از روش میخکوبی است؛ در مواردی که 
نتایج جابجایی دیوار درروش میخکوبی، در محدوده مقادیر قابل  قبول 
برای سازه های اطراف نیست و احتمال آسیب رسیدن و خرابی آن ها 
وجود دارد استفاده از مهارهای مارپیچ جایگزین مناسبی خواهد بود. 
از طرف دیگر تراکم دیوار پایدارسازی شده با استفاده از مهار مارپیچ 
نسبت به روش میخکوبی کمتر بوده است. بنابراین اجرای آن نیاز به 
نیروی انسانی کمتری داشته، سرعت اجرای آن بالاتر است و از نظر 

اقتصادی مناسب تر خواهد بود. 
مارپیچ سهمی شکل  ایجاد شده در دیوار مهار  لغزش  6- سطح 

لغزش  سطح  نیز   )1981( همکاران  و   Shen درروش  است.  بوده 
پیشنهادی برای دیوارهای میخکوبی شده به شکل سهمی پیش بینی  
شده است. با این تفاوت که سطح لغزش دیوار مهار مارپیچ برخلاف 
آزمایش های  در  است.  نکرده  عبور  دیوار  پای  از  میخکوبی  روش 
است.  بوده  مقدار کمی  به  و  به صورت شیب خاکی  انجام شده سربار 
برای تعیین سطوح لغزش در سربار بیشتر، پیشنهاد می شود در بالای 

دیوار از پاشنه  بارگذاری استفاده شود.
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