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 : چکیده

 منظوربه متفاوت هایمختلفی با شکل مهارهایتاکنون  .افتاده است و خشکی بر روی دریا سکوهاییها و هانرژی به فکر ایجاد ساز نیتأمامروزه بشر برای 

ای در زمینه ژئوتکنیک دریایی، مهارهای صفحه شدهیمعرفیکی از مهارهای جدید . است شدهیمعرفو خشکی  استفاده در دریابرای  ،هاهاستحکام و پایداری ساز

 .باشنددر خاک با نیروی کمتر میشدگی نصب، قفل و فعال های مهمی نظیردیگر دارای مزیت مورداستفادهدر مقایسه با مهارهای رایج هستند که بازشو 

این  دربنابراین قرار نگرفته است.  یموردبررس طور کاملبه عملکرد این مهارها تحت اثر شرایط مختلف ،اندشدهدادهتازگی توسعه این مهارها به کهییازآنجا

 یموردبررسها با استفاده از مدلسازی آزمایشگاهی و میزان ظرفیت باربری آن صفحات در خاک یباز شوندگ تیباقابل یاچندصفحه مهارهای رفتار ،تحقیق

 یشدگالفععمق سرعت بازشدگی صفحات در خاک، فاصله صفحات از یکدیگر بر  ریتأثمیزان تراکم خاک و  پارامترهای مختلف مانند ریتأث است. قرارگرفته

با مساحت یکسان مورد مقایسه  یادوصفحهبا مهار معادل  یاصفحهتکدر ابتدا مهار . است شدهیبررسها و ظرفیت باربری نهایی مهار نهایی مسلح کننده

های تراکمدر  آمده نشان داد کهدستنتایج بهاست  قرارگرفته یموردبررستراکم مختلف در آزمایشگاه  5در  یادوصفحهاست. سپس عملکرد مهار  قرارگرفته

ای دوتایی دارای طور معکوس، مهارهای صفحههمچنین به. ندبود یادوصفحه مهارهادر مقایسه با  ظرفیت باربری بیشتری اراید یاصفحهتکهای مهار ،بالا

 یادوصفحهصفحات مهار بین  فاصله 4 ریتأث علاوه بر این میزان بودند. ترنییپاهای با تراکم ای تکی در  خاکظرفیت باربری بیشتری نسبت به مهارهای صفحه

خاک تراکم  غییرت ریتأثبیشتر از  مراتببه تغییر فاصله صفحات ریتأث آمدهدستبهو بر اساس نتایج  قرارگرفته یموردبررسمهار نهایی  بر روی ظرفیت باربری

  بوده است.

خاک تراکم ای بازشو،مهارهای صفحهاحلی و ساحلی، ، فراسیاچندصفحهمهارهای :  کلیدی واژگان
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 مقدمه -1

در مواردی نیز این  برای نصب شرایط متفاوتی دارند. هر یک از مهارهاکه  رندیگیمقرار  مورداستفادهها در دریا انواع مختلفی از مهار

 ،نفوذهایی نظیر عمق ی کوشیدند تا با بررسی پارامترمحققین بسیار ،رونیازا. شودیمها آن استفاده از بر شدنشرایط باعث هزینه

بهترین نوع از مهارها را معرفی کنند. مهارهای متعددی  ،در شرایط مختلفنهایی ظرفیت باربری آن و  شدگیشدگی و قفلسرعت باز

مهارهای  ازجمله. شده است هاآنظاهری باعث تفاوت ظرفیت باربری  که این تغییرات است شنهادشدهیپشکل ظاهری  ازلحاظ

 یهامهار، های درجامهاردار و عمودی، ای ساده افقی، شیبصفحه هایمهار به توانیمبکار رونده در خشکی و دریا مکانیکی 

مهار، (VLA) بارگذاری عمودی های بامهار، دارهیزاو هایمهارمارپیچ،  هایمهار، بازشوندههای مهارمتقاطع،  هایمهار، یاچندصفحه

  Omni-max هایمهارمانند  (DEPLA) گیری زیادعمق قرارای با صفحه هایمهار ،(SEPLA)شدههیتعبصفحه مکش  های با

 . [8-1]نمود اشارهگرانشی جاذبه  هایمهار، (caisson) حجمی هایمهار، دینامیکی هایمهارو 

ها آن. ای متراکم و سست با زاویه پیچش متفاوت پرداختندمهارهای مارپیچ در خاک ماسه عملکرد به بررسی [8]غالی و همکاران 

عمق تشکیل گوه همچنین، و زاویه برش خاک رابطه دارد.  مهار عمق قرارگیری ،ایجاد گسیختگی با بار سازوکاربیان کردند که 

را  در مهارهای مارپیچاندازه و فاصله صفحات  ریتأثدر پژوهشی  [9]لوتنگر  در ماسه متراکم بیشتر از ماسه سست بود.گسیختگی 

به  شود که احتمالاًها کمتر میای با افزایش تعداد صفحات مارپیچ تأثیر آنهای ماسهکه در خاک بررسی کرد. این محقق بیان داشت

 باشد.ها میبرابر عرض آن 3باشد. همچنین، بهترین فاصله بین صفحات، ها مینزدیک شدن فاصله بین آن لیدل

 نظر در با هاآن. پرداختند مارپیچ مهارهای ظرفیت افزایش تعداد صفحات بر ریتأثبررسی  ای بهدر مطالعه [10]سوها و همکارانش 

 سوم و دوم مارپیچ هایصفحه کردن اضافه که اظهار داشتند ایماسه خاک مختلف نسبی یهاتراکم و مختلف مهار نوع 12 گرفتن

تعداد صفحات مارپیچ و عمق  ریتأث [11]میتال و موخرجی  شود.می خاک باربری ظرفیت کاهش باعث ترمتراکم هایخاک در

 افزایش تعداد نتایج این مطالعه نشان داد که .قراردادند یموردبررسشدگی صفحات بر ظرفیت باربری مهارهای مارپیچ را مدفون

سرفونتین  .شوندیم مهارهای مارپیچ ( باعث افزایش ظرفیت باربریscrew blades) مارپیچ یهاغهیتافزایش عمق و  صفحات مارپیچ،

هش ای پرداختند نتایج این پژوه گسیختگی مهارهای مارپیچ و صفحهمشخصات مختلف خاک بر گو ریتأثبررسی  هب [12]و همکارانش 

یش های نرمال و برشی را افزاتنش و کندشکست اصلاح می گوهعمودی افقی خاک، توزیع تنش را در امتداد  شکل رییتغنشان داد که 

 .دهدمی

بیان کردند اگر  هاآنافقی و با عمق کم در خاک پرداختند.  یهاربری چند مهار با صفحهبه بررسی ظرفیت با [13]کومار و کوزر 

هیچ تداخلی  ،از دو برابر عمق قرارگیری در تانژانت زاویه اصطکاک داخلی خاک بیشتر باشدیکدیگر کنار گرفته در قرار فاصله مهارهای

ی تداخل گسیختگ هایبین گوه ،باشد ذکرشده کمتر از حد صفحات شود. اما اگر فاصله قرارگیریایجاد نمی ی گسیختگیهابین گوه

 .کندظرفیت باربری کاهش پیدا میشود و ایجاد می

ه ک نشان داد. نتایج این پژوهش قراردادند یموردبررسبر رفتار مهارهای مکشی را  شوندهتأثیر وجود صفحه باز [14] یانگ و همکاران

شود وجود زاویه باعث می ،چنینهم. بودندی مهار بدون زاویه صفحهفیت باربری بیشتری نسبت به دار دارای ظرسطح زاویه صفحات با

 کمتری در بالای آن قرار گیرد. یشدگمدفون، مسافت بیشتری را طی کند و یا عمق برای رسیدن به سطح خاصی از چرخش که مهار

 مهارهای از خاصی شکل باربری بر ظرفیت مهار عمق و مهار پایین شکل فنجانی یاندازه ،نسبی تراکم ریتأث [15]برارا و بانرجی 
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 مهار باربری ظرفیت ،نسبی تراکم افزایش با که کرد بیان هاآن نتایج. قراردادند موردمطالعهخاک مختلف را  نوع سه شکل در فنجانی

 .شد خواهد مهار باربری افزایش باعث مهار شکل فنجان اندازه افزایش ،همچنین .است افتهیشیافزا

 ،دارهای با صفحات زاویهمهار ،دینامیکیهای ، مهارکوبشی یهاشمعظیر نهای مختلف مهارها به بررسی مدل [16]دیاز و همکاران 

نتایج این مطالعه نشان . ها پرداختندهار برای توربینترین مبرای یافتن مناسب عمودی قرار داده شده در خاک مهارهایو  هاکیسون

و هزینه کمتری نسبت به مهارهای حمل شونده دارند اما نسبت به  رندیگیمقرار تر در جایگاه خود مهارهای مکنده راحتداد که 

 دینامیکی هزینه بیشتری دارند. مهارهای دارای زاویه و یا

ای در خاک ماسهمدفون ظرفیت باربری مهارهای پیچشی بر  سه نسبت متفاوت اندازه صفحه و شفت ریتأث [17] اسپانولی و همکاران

. نتایج نشان داد که با افزایش قطر را بررسی کردند MN 25تا MN 5کشش بیروننیروهای  تحت اثردرجه  45تا  30های با زاویه

مسلح پارامترهایی نظیر عمق  ریتأثبه بررسی  [18]لیانگ و همکاران  .کندهای مهار نیز افزایش پیدا میمارپیچ گشتاور نیروهای مهار

ر ها بادی دپایه برای توربینمهار بر ظرفیت پیچشی مهارهای سه هیپاسه، پهنا و زاویه مهار و مقدار فرسایش خاک در کنار کننده

تایج این پژوهش بیانگر این بود که ارتفاع و عمق مهار نسبت به ارتفاع فونداسیون تأثیر کمتری در ظرفیت باربری ن دریا پرداختند.

شوند . افزایش عمق فرسایش عامل مهمی است که باعث استفاده میهای فراساحلی دارد؛ مخصوصاً در مهارهای لاغرتر که در سازه

 شود. افزایش پهنا و کاهش زاویه اصطکاک نیز باعث کاهش ظرفیت باربری میشود. همچنین، کاهش ظرفیت باربری خاک می

راستای عمود و افقی پرداختند. در این پژوهش از باکت  در1 انکرها باکتبررسی و ارزیابی ظرفیت باربری  هب [19]ویسنت و کیم 

ها نشان داد ظرفیت باربری عمودی آزمایشاستفاده شد. نتایج  1تا  3/0شدگی برابر با با نسبت مدفون m30و  20یی به ابعاد انکرها

کند، افزایش پیدا می 30به  20باشد و زمانی که ابعاد مهار از برابر بیشتر از خاک نیمه متراکم و سست می 2تا  5/1در خاک متراکم 

 یابد.برابر افزایش می 3ظرفیت باربری عمودی نیز 

را در  در خاک درشت دانه یمنفرد و گروه یعمود یاچند صفحه یمهارها یدگیکشیرونمقاومت ب [20] نظر و همکارانبلند

اضافه صفحات بر مقاومت  یرتاث برای ارزیابی یتک، دو و سه صفحه ا یمهارها یدگیکشیرونمقاومت بآزمایشگاه بررسی کردند. 

مورد  4و  3، 2فاصله بر عرض مهار  نسبتو همزمان با  ییمهارها بصورت دوتا ینو همچن رفتقرار گ یلمورد تحل یدگی،کشیرونب

بر  %197و  126 یببه ترت یو دو صفحه اضاف یک یشبا افزا یقائم تک صفحه ا یمهارها. نتایج نشان دارد که قرار گرفت یشآزما

 شود.یافزوده م یدگیشانکش یرونبمقاومت 

برای اولین بار در یک مطالعه آزمایشگاهی به معرفی نسل جدیدی از مهارهای مکانیکی با نام مهارهای  [21]جلالی مقدم و همکاران 

به درون خاک،  هاآنو نفوذ  مسلح کننده پرداختند که در این نوع از مهار، صفحات متحرک بوده و در هنگام نصب 2ای بازشوصفحه

یمال فع مسلح کنندهو  بازشده، صفحات کششرونیبطراحی، تحت حداقل  یشدگمدفونبه عمق  صفحات با رسیدن است.بسته 

مواردی همچون شکل صفحه و زاویه انحنای صفحات )از  یاصفحهتک بازشوای مهارهای صفحه در پژوهش خود بر روی هاآن.  شود

نهایی، قابلیت مقاومت و تحمل مسلح  یشدگمدفونمسلح کننده، عمق  یشدگفعالنتهایی( را بر روی سرعت  3/1ابتدایی و  3/1

 یرسموردبری صفحات را توده خاک فعال در بالا یشدگ جیبس چگونگی، و کششرونیبثابت، سرعت  کششرونیبکننده تحت 

                                                           
1 Bucket anchors 
2 Expandable Mechanical Plate Anchors (EMPLAs) 
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 شده در ساحل و دریا معرفی کردند.های احداثسازی پلتفرمدارو بهترین زاویه و بهترین شکل مهار را برای استفاده در پای قراردادند

 ای شکل بود.به صفحه دایره بهترین عملکرد در ظرفیت باربری در میان صفحات متعلقنتایج این پژوهش نشان داد که 

را با استفاده از آزمایش  متراکم مهینای افقی مدفون در ماسه متراکم و تحکیم بر مهارهای صفحه ریتأث [22]روی و همکاران 

ظرفیت ، شدهن یزهکشبه  شده یزهکش. نتایج این پژوهش نشان داد که با تغییر شرایط تحکیم از قراردادند یموردبررسسانتریفیوژ 

 بود. افتهیشیافزابرابر  5/5تا  8/4ای باربری مهارهای صفحه

ر ای افقی مدفون دمایل بودن بار بر مهارهای صفحه ریتأثبا استفاده از آزمایش سانتریفیوژ و مدلسازی عددی،  [23]روی و همکاران 

 ای افزایشتر شدن شیب بار، ظرفیت باربری مهارهای صفحهها نشان داد که با افقینتایج آزمایش. قراردادندماسه را مورد ارزیابی 

 یابد.می

های ژئوگرید بر شکل گوه شدگی مهار، تعداد و محل قرارگیری لایهپارامترهایی نظیر نسبت مدفون ریتأث [24] گائو و همکاران

 یوردبررسمشده با ژئوگرید را با استفاده از مدلسازی آزمایشگاهی تقویتای مهارهای صفحه یدگیکش رونیبگسیختگی و ظرفیت 

را  ایمهار صفحهظرفیت باربری نهایی  شدگیمدفون، افزایش نسبت شدهدر خاک تقویتنتایج این پژوهش نشان داد که . قراردادند

 .گذاردبین خاک و ژئوگریدها تأثیر می و بست بخشد و بر روی قفلتا حد زیادی بهبود می

ای مدفون در رس غیرمسلح و رفتار مهارهای صفحه ،یدگیکش رونیبای های چرخهبا استفاده از آزمایش [25]راویشانکار و همکاران 

ای چرخه استاتیکی و یدگیکش رونیبظرفیت  ،شدهتقویت مهارکه  بیانگر این بودنتایج . قراردادندبی شده را مورد ارزیا رس مسلح

 .دهدرا نشان می کمتر مهارجابجایی میزان بالاتر با 
را با استفاده از کشش محوری بیرون ریتأثتحت ای مایل مدفون در ماسه کشش مهار صفحهرفتار بیرون [26]ژوآنگ و همکاران 

با افزایش شیب اعمال بار به کننده این موضوع بود که نتایج این پژوهش بیانبررسی کردند.  g1مدلسازی آزمایشگاهی در شرایط 

  یابد.میکشش مهار افزایش سمت محور عمود، ظرفیت بیرون

ای مایل مدفون در ماسه را با استفاده از مدلسازی دایره یاچندصفحهکشش نهایی مهارهای ظرفیت بیرون [27]تیلک و سامادهیا 

 ،یاصفحهسهشدگی مهارهای دو و نتایج این پژوهش نشان داد که با افزایش نشست مدفون. قراردادند یرسموردبرآزمایشگاهی 

 یابد.می کشش نهایی این مهارها افزایشظرفیت بیرون

 عمقکمای افقی کشش مهار صفحهبیرونناهمگنی خاک بر مقاومت  ریتأث، Plaxis 3Dافزار با استفاده از نرم [28]ژائو و همکاران 

نتایج این پژوهش بیانگر این بود که ناهمگنی و رفتار غیرخطی خاک، عامل مهم تعیین شکل گوه گسیختگی مهار  را بررسی کردند.

 باشند. ای میصفحه

المان محدود، المان محدود  هایروش صورت عددی پرداختند وای بهصفحهچند  یرفتار مهارهابه بررسی  [29]امجدی و همکاران 

نشان داد که روش المان محدود توسعه  را مورد بررسی قرار دادند. مقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی مجزا یو اجزا افتهیتوسعه 

فحات و ص نیهندسه مهار، تراکم خاک، فاصله بمانند تری از رفتار این مهارها دارد. در این تحقیق پارامترهایی دقیق ینیبشیپ افتهی

 شیدگیبیرون ک تیتعداد صفحات، ظرف شینشان داد که با افزانتایج مدلسازی عددی بودند.  مورد ارزیابی قرار گرفتهتعداد صفحات 

 رییغت ،یاسه صفحهمهار حالت  به یادو صفحهمهار  از حالت رییاما با تغ ابد،ییم شیافزا یابه حالت دو صفحه یااز حالت تک صفحه

  یرون کشیدگی ایجاد نمیشود.ب تیدر ظرف یچندان
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شکل صفحات و زاویه و جهت  ریتأثای بازشو، بر روی مهارهای صفحه [30]توسط جلالی مقدم و همکاران شدهانجامدر پژوهش قبلی 

است؛ اما اثر  قرارگرفته موردمطالعهای های دانهای بازشو در خاکانحنای صفحات بر ظرفیت بیرون کشیدگی مهارهای صفحه

ر این د رونیازاقرار نگرفته است.  یموردبررسای های دانهپارامترهای دیگر بر عملکرد و ظرفیت بیرون کشیدگی این مهارها در خاک

بازشو  ایتعداد صفحات و فواصل صفحات بر عملکرد مهارهای صفحه ریتأثپارامترهایی نظیر تراکم خاک،  ریتأثپژوهش، به بررسی 

 شدههاستفادای بازشو از مدلسازی فیزیکی پارامترهای ذکرشده بر رفتار مهارهای صفحه ریتأثهمچنین، برای بررسی شد. پرداخته 

 است. 

 

  مطالعات آزمایشگاهی-2

  بازشونده یاچندصفحهمهارهای -1-2

ی برای میله است. ابعاد انتخابی شدهاستفاده mm1000و طول  mm30به قطر  هاز یک میل مسلح کننده مدلسازی میله مهاری برای

دچار  شیآزمادر طول  انتخاب شد که میله مهار ایگونهبه [30]مقدم و همکاران گرفته توسط جلالیپژوهش انجام بر اساسمهار 

شده تعبیه گردیده است های تعیینها در ارتفاعوصل کردن صفحه رمنظوبههایی . بر روی این میله سوراخشدگی نشودکمانش و خم

به صفحات  هاییی وصلهوسیلهبه هااین غلاف و همچنین یک غلاف متحرک و یک غلاف ثابت نیز بر روی میله مهار وجود دارد؛

 یاهدوصفحبرای حالت گیرد و غلاف متحرک مهار قرار می هدر انتهای میل یاصفحهتکشوند. غلاف ثابت برای حالت متصل می مهاری

 . (1)شکل  گیردقرار می مورداستفادهمهار  بر روی میل

 در دو حالتها . اندازه صفحه[30]اندشدهانتخاببرای جلوگیری از لهیدگی  mm3از جنس فولاد و به ضخامت  یمهارصفحات 

به  هقرارگرفت مورداستفاده یادوصفحهو  یاصفحهتک یهاحالتابعادی که برای  با یکدیگر برابر بوده و یادوصفحهو  یاصفحهتک

را  یادوصفحهکه حالت مهار  20*20های صفحه(. 2cm800= هستند )مساحت کل cm20*20و  3/28 * 3/28ی هااندازهترتیب 

در مدلسازی فیزیکی دارای انحنای  مورداستفاده. صفحات هستند cm3/28*  3/28ابعاد  با یاصفحهتکمهار معادل  دهندیمتشکیل 

نشان داده بود که صفحات  [30]مقدم و همکاران شده توسط جلالیانتهایی خود بودند زیرا نتایج پژوهش قبلی انجام 3/1درجه در 45

است که بر  شدهاستفادهبست  4مهار از  هها به میلاتصال صفحه منظوربه درجه دارای بیشترین ظرفیت باربری بودند. 45با انحنای 

( ندهدارنگهدایره شکل توخالی متحرک و ثابت )غلاف  قطعهبا پیچ به یک  هابستخورده است. ها جوشدر دو وجه بست هاروی صفحه

هایی برای پیچ و اتصال ی مهار که از قبل سوراخبر روی میله موردنظرشوند. قطعه متحرک در ارتفاع مهار متصل می هبر روی میل

صله موردنظر جلوگیری شود. در تا از حرکت غلاف پس از انتخاب فا گردداست پیچ می شدهگرفتهنظر  قطعه متحرک بر روی آن در

، B5/0 ،B1 ،B5/1 مختلف فاصله 4ای در در حالت دوصفحهصفحات  است. شدهدادهنشان  یادوصفحهدر حالت  مهارها (1) شکل

 باشد.( میcm20) هاصفحهاندازه عرض  Bکه  قرار داده شدند B2و 
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(aمهار با صفحات باز ) (bمهار با صفحات بسته ) (cتصویر شماتیک ) 

 بازشونده یاچندصفحهمهارهای  ( 1شکل )
Figure(1) Expandale Plate Anchors 

 و خاک آزمایش محفظه -2-2

دستگاه بارگذاری آهنی برای قرارگیری یک چهارچوب و  (3m1) 1×1×1امل یک محفظه خاک به ابعاد ش هامحفظه آزمایش

گیربکس باقدرت  ،rpm1420با سرعت  (hp5/1) اسب بخار 5/1 باقدرتبارگذاری از یک موتور  دستگاه. در ارتفاع استبارگذاری 

kg5/7  4نیروسنج یک لهیوسبه . مقدار نیرواست شدهلیتشکبرای کنترل سرعت و استخراج  3برداردادهو یک ton2 با دقت g1/0 

 mm1/0و دقت  m1اندازه به 5عددیکش از یک خط هاصفحه جابجاییگیری مقدار برای اندازه ،. همچنینشودگیری میازهاند

 مت پائینقسدر  .شودسنج متصل مینیروکس عبور کرده و در پایین به از داخل گیرب یک میله برای انتقال نیرو. است شدهاستفاده

اند شده جفتبه یکدیگر  کش هر دوسنج و خطنیرو. اندشدهنصب هاصفحهمهار نیز  هاست و بر روی میل قرارگرفتهمهار  همیل ،سنجنیرو

سرعت موتور را کنترل کرده تا سرعت از حد مجاز کمتر و یا بیشتر نشود. برای  بردارداده دستگاه. دیبه دست آا نتایج کاملاً دقیقی ت

  است. شدهاستفادهگیری نیرو برای اندازه نمایشگرگیری از یک بردن دقت اندازهبالا

                                                           
3 Data Logger 
4 Load Cell 
5 Digital Ruler 
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(a )محیط آزمایشگاهی (b )تصویر شماتیک 

  قرائت دقیق نتایج منظوربهجانبی  یهایابزار گذار( محفظه آزمایش و 2شکل )

Figure (2) Experimental test details including soil chambers and data aqucition system 

 

 

ای و خشک در تمامی بود، لذا در این پژوهش نیز از خاک ماسه شدهانجاممطالعات مشابه پیشین در بستر خاک خشک  کهییازآنجا

 (SPبندی شده )بد دانه یماسهخاک از نوع   ،(USCS) خاک متحد یبندطبقه روش بر اساس. [31, 30]ها استفاده شدآزمایش

خاک بر اساس آزمایش برش مستقیم  و برای تراکم از آزمایش  یمقاومت برش است. شدهارائهمشخصات خاک ( 1) در جدول .باشدیم

 .[34-32]است. شدهاستفادهخاک  تراکم نسبی

 ( مشخصات خاک1جدول )

Table(1) Soil specifications 

 هیزاو حداکثر شرح

 (◦) φ ,اصطکاک
 بیضر

 ،یکنواختی
UC 

 بیضر

 CC ،انحنا
 ، اندازه ذرات

30D(mm) 
اندازه 

 10D  ،ذرات

(mm) 

اندازه 

 60D،تذرا

(mm) 

حداقل 

 minγ،یچگال

(3gr/cm) 

 ،حداکثر چگالی

maxγ(3gr/cm) 

 7/1 4/1 322/0 158/0 208/0 85/0 04/2 28 مقدار

 نحوه انجام آزمایش -3-2

می نفوذ و نمودن صفحات مهاری به غلاف چیپ، و صفحات غلاف بوده و شامل نصب کسانیمهارها  یبرای تمام شیروند انجام آزما

 به دست آوردنبرای تقسیم شد.  mm100محفظه به ده قسمت مساوی با ارتفاع تراکم یکنواخت،  به دست آوردنمنظور بهباشد. 

 خاک وزنکه  بود منظوربه؛ نحوه محاسبه محاسبه گردید بر اساس وزن مخصوص خاک ابتدا تراکم موردنظروزن خاک در تراکم 
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هر لایه  ، مقادیر وزنلایه خاکریزی و وزن مخصوص مکعب 3m1 نستنبا دا %80و  70، 60، 50، 35 هایمتناسب با تراکم ازیموردن

mm100  مقدار وزن  انتهاتا در  محفظه آزمایش ریخته و کوبیده شدلایه به لایه در  صورتبهخاک سپس  ؛تعیین گردیدخاک

 انجام مسلح کننده، نصب در هر آزمایش موردنظربه تراکم  دنیو رس محفظهپس از پر کردن  .قرار گیرد محفظهشده در محاسبه

روع با ش. رندیگیقرار م محفظهبالاتر از کف  mm100و در ارتفاع بسته وارد خاک شده  صورتبهدر ابتدا  هامسلح کننده. گرفت

ها و نتایج آن شدکرنش انجام نیرو و  قرائت زمانهمرو به بالا کرده و  شروع به حرکت mm/s1آزمایش، موتور با سرعت ثابت 

است زیرا افزایش سرعت باعث  شدهگرفتهبرای تمام حالت آزمایش ثابت در نظر  حرکت موتور سرعت .دشصورت نمودار ثبت میبه

برای اتصال  که ایجاد شد موردنظرو در ارتفاع  mm5به قطر  هاییبر روی میله مهار سوراخ .[35]افزایش ظرفیت باربری خواهد شد

شده ایجاد یهاسوراخوسیله پیچ به و این غلاف به بود قرارگرفتهدوم بر روی یک غلاف  شود. صفحهمیها استفاده ی دوم از آنصفحه

 هایآزمایشبود که در ابتدا  گونه نیبدها انجام آزمایش ترتیب های مهار اطمینان حاصل گردد.صفحه جابجاییتا از عدم  شدمتصل 

بین  بافاصله یادوصفحهها بر روی مهار و سپس آزمایش %80و  70، 60، 50، 35های تراکمبا در خاک  یاصفحهتکمهار  بر روی

و برای  1/3 برابر یاصفحهتکبرای حالت  H/Dنسبت  .انجام شد( mm400( تا فاصله بین صفحات زیاد )mm100صفحات کم )

که با افزایش است  H/D≥6انکر عمیق برابر  H/D )نسبت باشدق میعمکم هایمهارجز که این نسبت  بود 5/4 برابر  یادوصفحه

 .([37, 36]خواهد کرداین نسبت ظرفیت باربری نیز افزایش پیدا 

 هاآزمایش بندیدسته -4-2

 cm20* 20 اندازهبهاز دو صفحه  یادوصفحهحالت  درو  cm3/28 *  3/28 به ابعاد ایصفحه از یاصفحهتک مهارهایدر 

اربری بتا بتوان ظرفیت  بوده است یادوصفحه مسلح کنندهمجموعه صفحات  معادل با یاصفحهتکمساحت اندازه  است. شدهاستفاده

 (2در جدول) است. هاو همچنین تعداد صفحه خاک شامل تراکم ها. پارامترهای متغیر در آزمایشها لحاظ نمودمشابهی را برای آن

  است. شدهاشاره هامورد ارزیابی در آزمایشپارامترهای نوع بر اساس  هاگذاری آزمایشبه نام

 هاگذاری آزمایشنام (2)جدول

Table(2) Experimental test details 

هاصفحهتعداد  برچسب آزمایش هصفح مساحت   

)mm2( 

( اتفاصله صفح mm( تراکم )%(  

DR35  

 

        1 

 

 

283*283 mm2 

 

 

- 

35%  

DR50 50%  

DR60 60%  

DR70 70%  

DR80 80%  

0.5BDR35  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

001  mm 

35%  

0.5BDR50 50%  

0.5BDR60 60%  

0.5BDR70 70%  

0.5BDR80 80%  
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1BDR35  

 

 

 

 

2 

 

 

 

 

 

200*200 mm2 

 

 

002  mm 

35%  

1BDR50 50%  

1BDR60 60%  

1BDR70 70%  

1BDR80 80%  

1.5BDR35  

 

003  mm 

35%  

1.5BDR50 50%  

1.5BDR60 60%  

1.5BDR70 70%  

1.5BDR80 80%  

2BDR35  

 

004  mm 

 

35%  

2BDR50 50%  

2BDR60 60%  

2BDR70 70%  

2BDR80 80%  

 نتایج -3

  یاصفحهتکمهارهای  -1-3

ج تراکم مختلف و تحت پن cm3/28 *  3/28 ابعاد با یاصفحهتککشش بر روی مهارهای های بیروننتایج آزمایش (3)شکل در 

که وریطکند بهنیز افزایش پیدا می کلی با افزایش تراکم خاک، ظرفیت باربریطوربه .است شدهداده ننشا %80و  70، 60، 50، 35

و  %70به  60، %60به  50، %50به  35کم خاک از با افزایش تراآمده است. دستهای بالا بیشینه ظرفیت باربری بیشتری بهدر تراکم

به  35همچنین، با افزایش تراکم خاک از  است. افتهیشیافزا %8و  %18، %11، %9 بیبه ترتبیشینه ظرفیت باربری مهار  %80به  70

افزایش  بود. میزان %7/65و  %4/52، %9/23 بیبه ترتظرفیت باربری مهار  بیشینه نرخ افزایش %80به  35و  %70به  35، 60%

شیافزا %9مقدار ظرفیت باربری حدود  % 50و  %35در تراکم بین . مقدار کمتری بوده است %80تا  70های ظرفیت باربری بین تراکم

 اربری مهارچشمگیری بر روی افزایش ظرفیت ب ریتأثهای خیلی متراکم و حالت سست، حالتتوان بیان کرد در است که می افتهی

 %60و  50، 35 هایتراکمجابجایی در -رفتار نمودارهای بارهمچنین بوده است.  %10آن کمتر از  ریتأثنداشته است و  یاصفحهتک

 نمودار دارای افتظرفیت باربری  بیشینه بعد از رسیدن به ،%80این است که در تراکم دیگر  توجهقابلباشند. نکته هم می نزدیک به

. در بیشتر بود %80تراکم  از %70تراکم بیشینه ظرفیت باربری مهار در  در ادامه روند آزمایش، کهطوریشود بهمی یاملاحظهقابل

دچار  است، ظرفیت باربری کششی %80تراکم  مقدار در بیشینهبرابر با  باًیتقرظرفیت باربری که  بیشینهبعد از رسیدن به  %70تراکم 

 تراکممیزان طورکلی در هر پنج به ها بیشتر بوده است.ز بقیه تراکما %80شدن مهار در تراکم سرعت باز شود.می محسوسی افت

ظرفیت  بیشینه %80در تراکم  است. دادهرخروند افت ظرفیت باربری  ،مقدار بیشینهبه ظرفیت باربری بعد از رسیدن  ،شدهبررسی

 50، 60 ،70 یهاتراکمدر  .اتفاق افتاده بودعمق بیشتری در های دیگر که نسبت به تراکم است جادشدهیا mm860 باربری در عمق

توان بیان کرد که در است که می دادهرخmm4/72 و 8/43، 1/50 ،116 کششبیرونها به ترتیب پس از طی نیروبیشینه  %35و 

 جابجایی %70برداشت کرد که در تراکم  توانیم شدهانیببا دقت در اعداد  افتد.شدگی مهار زودتر اتفاق میباز  %80 متراکم خاک
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طوریبیشتر باعث کاهش ظرفیت باربری نشده است به جابجاییبوده است اما این  ازیموردننیروها  بیشینهبیشتری برای رسیدن به 

از مقایسه عمق نکته حائز اهمیت  .چندانی دارد اختلاف %80 یعنیتر م با ظرفیت باربری در تراکم بالاتراک باربری در اینکه ظرفیت 

 باز شدن صفحات و  شدنباز ت قطعیدر حصول اطمینان از  بیشینه، جابجایی mm116 کششبیرون است که شدگی مهارها آنباز

از راستای عمودی  کاملاًو  اندبازشدهکامل  صورتبه صفحات متحرک مهاری ،در این فاصله ،گریدعبارتبهباشد. می مسلح کننده

 بسزایی در ریتأثها مهار باز شدنسرعت  یطورکلبه. اندمهار( در خاک چرخیده همهار( به راستای افقی )عمود بر میل ه)موازی با میل

 .داشته است هاری و نیروی مقاومت نهایی مهارظرفیت بارب بیشینه یابی بهدست

 

 

 DR80 تا DR35 یهاشیآزماکشش برای بیرون-نمودارهای ظرفیت باربری (3) شکل

Fiqure (3) Pull out capacity versus displacement of single plate anchor with DR35 to DR80 

 B2با فواصل  یادوصفحهمهارهای -2-3

است.  شدهدادهنشان  mm400برابر بین صفحات  بافاصله یادوصفحهمهارهای  یدگیکش رونیبهای نتایج آزمایش (4)در شکل 

 35با افزایش تراکم خاک از  شود.مهارها میظرفیت باربری شود افزایش تراکم نسبی خاک موجب افزایش طور که مشاهده میهمان

و  %8/13، %4، %7/14 بیبه ترت B2 بافاصله یادوصفحهظرفیت باربری مهارهای  %80به  70و  %70به  60، %60به  50، %50به 

ظرفیت باربری مهارهای بیشینه  %80 به 35و  %70به  35، %60به  35با افزایش تراکم خاک از همچنین،  .است افتهیشیافزا % 9/3

 ،35 هایدر تراکم نیز عمق لازم برای بازشدگی مهارها است. افتهیشیافزا %7/41و  %3/36، %7/19 بیبه ترت B2 بافاصله یادوصفحه

توان نتیجه مناسبی را می %70پس با انتخاب تراکم . باشدیم mm145و  4/62، 9/92، 7/74، 8/26 بیبه ترت %80و  70، 60، 50

نیز  ارشدگی مهباز و  ارددر این تراکم و تراکم بالاتر وجود ند باربریرفیت ظگیری بین آورد زیرا اختلاف چشم به دستدر این حالت 

 زمانهمو  های مناسبی برای قرینهتراکم %70و  %35 یهاتراکمتوان بیان کرد می ،همچنین . است جادشدهیاطی مسافت کمتری 

 ،مقدار خودبه بیشینه  ظرفیت باربری رسیدن، بعد از %35بی سست با تراکم نسدر خاک  .هستندباز شدن صفحات در این حالت 
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ظرفیت فزایش ، روند اظرفیت باربری به بیشینه رسیدنبعد از  بیشتر،های نسبی که در تراکمدرحالی، کندافت پیدا می شدتبهنمودار 

نقش اصلی در است و  ی دوم تأثیر زیادی بر روی مهار نداشتهصفحه باز شدنتوان گفت می %35در تراکم  .ادامه داشته است باربری

است چون  دادهرخبه همین دلیل ظرفیت باربری در فاصله کمتری  تر ایفا کرده است.عمیق یمهارصفحه را  مسلح کنندهباربری 

  باشد. تر مربوط میحداکثر ظرفیت باربری تنها به مهار عمیق

 

 2BDR80تا  2BDR35 یهاشیآزماکشش برای بیرون-باربرینمودارهای ظرفیت  (4)شکل

Fiqure (4) Pull out capacity versus displacement of double plate anchor with 2B distance with DR35 

to DR80 
 B5/1با فواصل  یادوصفحهمهارهای  -3-3

گونه که است. همان شدهدادهنشان  (5)برابر عرض صفحه در شکل  5/1 یهابین صفحه بافاصله یادوصفحههای مهار نتایج آزمایش

گونه توان اینو می شبیه هم هستند %60و  %70و  %80های تراکم یی باهاخاکدر  مهارهاکشش بیرون ر، رفتااز شکل مشخص است

های نیمه متراکم در خاک کنندهمسلح شدگی شدگی و قفلباز سازوکار B5/1به  B2استدلال نمود که با کاهش فاصله صفحات از 

. اختلاف باشدیم %3 باًیتقر %60و  %70و نیز  %70و  %80تراکم  بریظرفیت باراختلاف بین  .و متراکم نزدیک به یکدیگر خواهد بود

به  35، %60به  35با افزایش تراکم خاک از . است %22 حدود %35و  %50بین تراکم  و اختلاف %8حدود  % 50و  %60بین تراکم 

 ابدییم افزایش %7/61و  %7/56، %7/39 بیبه ترت B5/1 بافاصلهای ظرفیت باربری مهارهای دوصفحهبیشینه  %80به  35و  70%

 mm5/26و  4/20، 8/31، 1/37، 9/20 بیبه ترت %80و  70، 60، 50، 35های عمق لازم برای بازشدگی مهارها نیز در تراکم بود.

این  شدهانیببا بررسی اعداد  .است B2بین صفحات  بافاصلهو دو صفحه  یاصفحهتک یهاحالتکمتر از  ،شدگیبازکه این عمق 

زودتر از بقیه تراکم مهار %70تراکم  در اختلاف نیروها چشمگیر نبوده و %60و  80و  70 یهاتراکمگردد که بین نتیجه حاصل می

 بازشده cm2فاصله  هر دو حالت تراکم در و مهار در ندارد %80تراکم تفاوت چندانی با  شدگیباز عمق حالنیباا است. بازشده ها 

پس از رسیدن به ظرفیت باربری  ثابتیشیب  ها دارند و دارایو رفتار مشابهی در طول پروسه انجام آزمایش روندکیاست. نمودارها 

 باز شدنرو به پایین حرکت کرده که با بلافاصله پس از پیک اول مشهود است که شیب نمودار  %80. در تراکم هستند بیشینه

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



 

 

 

 

 

 

، %50در تراکم  .ماندیمکشش در همان نیروی ثابت باقی بیرون mm200 یباربر شده و تا انتها مسلح کننده مجدداً ی دومصفحه

بوده و بیشتر  ،های دیگر تراکمکه این فاصله نسبت به حالت افتداتفاق می mm1/37دود ح جابجاییبعد از  ظرفیت باربری بیشینه

 . بیشتر است های بالاترتراکماز  mm10حدود 

هم اختلاف اندازه نیرو با  یراعنوان کرد ز %70تراکم  توانیمرا  B5/1برای فاصله بین صفحات  یادوصفحهبهترین تراکم برای مهار 

توان است. نکته دیگر که می بازشدهاختلاف نیرو دارند( و هم مهار در فاصله کمتری در خاک  %3بسیار کم است )حدود  %80تراکم 

تواند که این می اندبازشدهزمانی یکسانی  بافاصلهها هر دو صفحه بیان داشت این است که در تمامی تراکم B5/1برای این فاصله 

 ها باشد. در طول پروسه انجام آزمایش هامسلح کنندهعلت اصلی در عدم کاهش ظرفیت باربری 

 

 1.5BDR80تا  1.5BDR35 یهاشیآزمابیرون کشش برای -نمودارهای ظرفیت باربری (5) شکل

Fiqure (5) Pull out capacity versus displacement of double plate anchor with 1.5B distance with DR35 to 

DR80 

  B1با فواصل  یادوصفحهمهارهای  -4-3

است. نکته مهم  شدهدادهنشان  mm200 یهاصفحهبین  یبافاصله یادوصفحهحالت کشش برای بیرون-بار هاینمودار (6)در شکل 

 زیاد صفحات به یکدیگر شدن کینزدتوان علت آن را های مختلف است که میدر این نمودار وجود شیب ثابت و بدون افت در تراکم

 یادوصفحهبیشینه ظرفیت باربری مهارهای  %80به  70و  %70به  60، %60به  50، %50به  35با افزایش تراکم خاک از . ذکر کرد

به  35و  %70به  35، %60به  35با افزایش تراکم خاک از همچنین،  یابد.افزایش می %14و  %2، %11، %8 بیترت به B1 بافاصله

در تراکم مهار .است افتهیشیافزا %4/47و  1/26، %5/23 بیبه ترت B1 بافاصلهای ظرفیت باربری مهارهای دوصفحهبیشینه  80%

مانند فاصله است و به بازشده mm7/33و  8/43، 9/54 ،1/36 ،4/54 به ترتیب بعد از گذشت % 35و  % 50 ،%60 ،% 70، %80های 
A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



 

 

 

 

 

 

 ظرفیت باربری در سمت مقابل، است. بازشده های دیگر کمتری نسبت به تراکم کششبیروندر  %70مهار در تراکم  ،B5/1صفحات 

 دارد. %80اختلاف بسیار چشمگیری با تراکم  در این تراکم مسلح کننده

 اندبازشده  کششبیروندر یک  باً یتقر %80و  60تراکم . بوده است mm60و  30بین ، B5/1صفحات  بافاصلهمهار  کامل شدگیباز

باشد. تراکم در میزان ظرفیت باربری مهار می ریتأثدهنده این نشان که باشدمی %16حدود  هاآناما اختلاف بین ظرفیت باربری 

اختلاف بین ظرفیت باربری مهار  لیو است شدهفعال کشش ثابتبیروندر یک  باًیتقر مهار نیز %35و  %70 هایتراکم در همچنین

را بر عملکرد  ریتأثبهترین  %80تراکم صفحات،  B5/1فاصله توان نتیجه گرفت در می شدهانیببا توجه به مطالب باشد. می %20حدود 

 . فاصله نخواهد شدافزایش سرعت بازشدگی در این  تراکم بیشتر باعث لزوماً ، حالنیبااباربری مهار داشته است. 

 

 1BDR80تا  1BDR35 یهاشیآزمابیرون کشش برای -نمودارهای ظرفیت باربری (6)شکل

Fiqure (6) Pull out capacity versus displacement of double plate anchor with 1B distance with DR35 to DR80 

 

 B5/0با فواصل  یادوصفحهمهارهای  -5-3

است. نکته مهم  شدهدادهنشان  mm100بین صفحات  بافاصله یادوصفحهکشش برای مهارهای بیرون-نمودارهای بار (7) در شکل

باشد که می %26حدود  %80و  %70اختلاف ظرفیت باربری بین تراکم است. هاتراکمین حالت تفاوت آشکار نمودارها با افزایش در ا

یک سیر ملایم صعودی در ظرفیت باربری  ،%80در تراکم  بیشتر است. همچنین( Bو  B2 ،B5/1نسبت به فواصل صفحات قبلی )

 شیب یکسانی تحت یکرها تقریباً نمودا %70و  60، 50 هایکه در تراکم بوددر حالی روند  این. مشاهده شداواسط آزمایش  مهار تا

 نهبیشیبلافاصله پس از  مسلح کنندهباربری ظرفیت  در ملاحظهقابل افت ،%35در تراکم  شوند.دچار افت ظرفیت باربری کششی می

بود.  %9و  %9، %20 بیبه ترت %70و  60، %60و  50، 50و  35های اختلاف ظرفیت باربری بین تراکم .مشاهده شدظرفیت باربری 

 بیبه ترت %35و  50 ،%60 ،70های در تراکم کششمیزان بیرونو این  بازشده cm8/89کشش بیرون پس از طی %80مهار در تراکم 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



 

 

 

 

 

 

و کمترین فاصله در  %80شدگی مهار در تراکم بازبرای  شده یطبیشترین فاصله  است.بوده  mm2/41 ،6/42 ،4/72 ،1/56 برابر

توان بیان کرد که در این نوع از مهار می های بالادر تراکم ازیموردن جابجاییبودن  mm50است. با توجه به بالای  دادهرخ %35تراکم 

 اندرکنش مخربی میان صفحات یبه عبارتکند و می درگیرخاک کمتری را  انتهایی ها، صفحهبه علت کم بودن فاصله بین صفحه

 .ناشی از تداخل سطوح گسیختگی صفحه انتهایی با صفحه بالایی باشد تواندیمکه این  شودیمایجاد 

 

 0.5BDR80تا  0.5BDR35 یهاشیآزمابیرون کشش برای -نمودارهای ظرفیت باربری (7)شکل

Fiqure (7) Pull out capacity versus displacement of double plate anchor with 0.5B distance with DR35 to 

DR80 

 آزمایشگاهی یهایسازمدل یبندجمع -4

ای هرسد ولی در حالتخود می ظرفیت باربری بیشینهزودتر به  یاصفحهتکتوان بیان داشت که حالت با توجه به نمودارها می

صفحه پایین با بالا زمان  باز شدنبه علت تفاوت زمانی  ،یادوصفحهدر حالت  در مقابل، برد.ای این امر زمان بیشتری میدوصفحه

 یاصفحهتک مسلح کننده هایی کهکه در حالت نیاز است. همین امر باعث شده استنهایی  ظرفیت باربریبیشتری برای رسیدن به 

 یادوصفحه افت کند و در حالت یادوصفحهنمودار با شیب بیشتری نسبت به حالت  ظرفیت باربریبیشینه باشد بعد از رسیدن به می

در ادامه  شدهرائتقنیروی و  ظرفیت باربریبیشینه ی نیز تفاوت زیادی بین ر مواقعو د تنزل کردهتر نمودار تقریباً با شیب خیلی ملایم

کشش ثابت تحت یک بیرون مسلح کنندهنیروی  داشتننگهدوم در ثابت  گر تأثیر وجود صفحهبیانآزمایش وجود ندارد. این موضوع 

 . خواهد بود

ظرفیت باربری  ، بیشینهشودکم می هاگونه است که هرچقدر فاصله صفحهنای یادوصفحه یهامسلح کنندهبیرون کشش -رفتار بار

تنها در تراکم اول که بالاترین تراکم است این اتفاق  ،ها استنصف عرض آن هااما در حالتی که فاصله صفحه کند؛پیدا می افزایش

توان شود. میمیهای دیگر حالتظرفیت باربری فاصله کمتر از مقدار  نیدر اآمده دستبهظرفیت باربری ها افتد و در بقیه تراکممی

 مخربی بر روی عملکرد مهار و بازشدگی صفحات خواهد داشت.  ریتأثصفحات  B5/0فاصله این نتیجه را گرفت که 
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گونه توان این موضوع را اینباشند که میای می، نمودارها دارای نوسان کمتری نسبت به مهارهای دوصفحهیاصفحهتکدر حالت 

 شوند.زمان باهم باز نمیها همها موردنیاز است و صفحهی زمانی بیشتری برای باز شدن صفحهفاصله یادوصفحهبیان کرد که در حالت 

ود را برتری خ یاصفحهتکبوده اما نمودارهای مهارهای  یاصفحهتکبرای حالت بیشینه ظرفیت باربری  نکهیباوجودادر تراکم بالا 

ی دوم در صفحه باز شدن، با گریدعبارتبهشوند. می هاکشش رونیبدر ادامه  یاملاحظهقابلکنند و دچار یک افت باربری حفظ نمی

 گیرد.پیشی می یاصفحهتکو از مهار  افتهیشیافزا مجدداًای ظرفیت باربری مهار حالت دوصفحه

 مهار توان این نتیجه را برداشت کرد کهمیاست.  شدهارائههای مختلف ظرفیت باربری کششی مهارها در تراکم بیشینه( 3در جدول )

در حالتی که فاصله  یادوصفحهمهارهای های پایین اما در تراکم کند،عمل می یادوصفحه مهار های بالا بهتر ازدر تراکم یاصفحهتک

مهار توان بهترین فاصله بین می . با توجه به این موضوعدهندرا نتیجه میظرفیت باربری بالاترین  ،باشد B5/1 هاصفحهبین 

های باربری کاهش ظرفیت بیشینه B5/0 طور که مشخص است در فاصلههمان بیان کرد. B5/1و  B1 یای را فاصلهدوصفحه

شدگی مناسب توده باز فحه پایین نزدیک شده که باعث عدمقدر به صبالا آن توان نتیجه گرفت فاصله صفحهمی چشمگیری دارند که

 خاک بالای صفحه انتهایی و یا تداخل این توده با صفحه بالای خود شده است. 

 از مهارها آمدهدستبهظرفیت باربری  بیشینه( 3) جدول

Table (3)The maximum pull capacity 

 اصلهف یادوصفحه یاصفحهتک نسبی% تراکمدرصد 

B5/0 

ی ادوصفحه

 B1فاصله

 اصلهف یادوصفحه

B5/1 
 B2فاصله یادوصفحه

80 499 450 469 419 394 

70 459 331 401 406 379 

60 373 298 393 362 333 

50 331 269 347 333 319 

35 301 214 318 259 278 

حداکثر بر  ریظرفیت باربحداکثر نخواهد شد. بیشترین  ظرفیت باربریبیشترین  به دست آوردنتراکم لزوماً باعث  بیشترین تأثیر

 فحاتص هایتوان به تأثیر فاصلهمی ،باشندها برابر میایجاد خواهد شد و زمانی که مساحت صفحات مؤثر اساس بیشترین مساحت

 زمانی که فاصله بین یادوصفحهبر روی حالت  % 80و  70 یهاتراکمها در تراکم در افزایش نیرو ریتأثبیشترین  همچنین .پرداخت

 ،بودهر عرض براب 5/1زمانی که فاصله بین صفحات  یادوصفحه مهاربر روی  ریتأث. کمترین بوده است ،باشدصفحات نصف عرض می

 نیکه فاصله ب یزمان یادوصفحهبر روی حالت  %50و  35های ها در تراکمتراکم در افزایش نیرو ریتأثبیشترین  ،همچنین. باشدیم

ود، ب صفحات نصف عرض نیفاصله ب در حالتی که یادوصفحهبر روی حالت  ریتأثکمترین . بود ،باشدیبرابر عرض م 5/1صفحات 

و  18اندازه هب و یاصفحهتکمهار مربوط به  %60-%50و  %70-%60های برای تراکمتراکم  ریتأثبیشترین  ،بدین ترتیب مشاهده شد.

بین صفحات  بافاصله یادوصفحهمهار به  مربوط بیبه ترت %60-%50و  %70-%60هایتراکمتراکم برای  ریتأثباشد و کمترین می 11%

B %(2)  بین صفحات  بافاصله یادوصفحهمهار وB2 %(4 )باشندیم.  
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ست. ا شدهدادهای نشان بر روی مهارهای تک و دوصفحه جادشدهیااختلاف بین کمترین نیرو و بیشترین نیروی  میزان( 8در شکل )

 B5/0فحات بین ص بافاصله یادوصفحهرا بر روی افزایش ظرفیت باربری بر روی حالت  ریتأثافزایش تراکم بیشترین  شد کهمشاهده 

افزایش تراکم باعث  یاصفحهتکدر حالت است.  B2بین صفحات  بافاصله یادوصفحهبر روی حالت  ریتأثداشته است و کمترین 

توان بیان کرد که مقدار افزایش در این ( می8دیگر )نمودار شکل  یهاباحالتبا مقایسه که  شده است %6/39 زانیبه مافزایش نیرو 

 بین صفحات نصف عرض بافاصله یادوصفحهحالت  جزبه)است  بوده یادوصفحهتمامی مهارهای  ( بیشتر ازیاصفحهتکحالت )حالت 

می %35پیوسته در تراکم  صورتبهصفحات  باز شدنکه ناشی از عدم  %4/52 حدودتراکم در افزایش نیرو  ریتأثکه در این حالت 

که با توجه به ده است وب B5/0و  B1 یهاحالت یادوصفحهآمده در حالت دستهبالاترین نیروی ب ،که بیان شد گونههمان (باشد.

مقدار  ،حالنیباا. بوده استکمتر  B5/1از حالت  B1 حالتدر  روین شیافزا تراکم در ریتأثمقدار که  شدمشخص  (8نمودار شکل )

اختلاف بین کمترین نیرو و  یاصفحهتک. در حالت بوده است B5/1بیشتر از حالت  %10 اندازهبه B1شده در مهار نیروی کسب

توان نتیجه گرفت شده میبیان به مطالببا توجه  .باشدنیز می B 1بیشتر از حالت کهبوده  %6/39های مختلف بیشترین نیرو در تراکم

ناشی از افزایش تراکم  هازیرا بیشترین اختلاف بین نیرو ؛در افزایش ظرفیت باربری داشته است یمؤثرترنسبت به تراکم نقش  فاصله

نیز بیان کرد )اختلاف بین کمترین نیرو و  B5/1و B1حالت با مقایسه بین  تواناین موضوع را می. است جادشدهیا B5/0در حالت 

 .(بیشتر است B1 از حالت B5/1 بیشترین نیرو در حالت

 

 مهارها ظرفیت باربری  رب تعداد و فاصله صفحات ریتأث (8شکل )

Fiqure (8) The effect of the number and distance of  plate anchors on Pull out capacity 

ز یمقاومت نهایی ن ،تراکم کاهشبا  یادوصفحهدر حالت شده است.  نشان هاکنندهمسلح ( ظرفیت باربری باقیمانده در 4در جدول )

ت با ضوع اسکه بیانگر این مو ندارد ربری نهایی بدین گونه وجودکاهش ظرفیت با این یاصفحهتک کند، اما در حالتکاهش پیدا می

ظرفیت باربری  جهیدرنتگیرد، بیشتر است و های مهار در حالت بسته قرار میمقدار خاکی که پشت صفحه افزایش سطح مقطع،

های بالا، بالاترین ظرفیت باربری نهایی مربوط شود. در تراکمهای مهار به مهار اعمال میصفحه باز شدنبیشتری برای جلوگیری از 
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دارای  B5/1صفحات  بافاصلههای پایین، مهارهای باشد. این در حالی است که در تراکممی B1 صفحات بافاصله یادوصفحهبه مهار 

 اند.عملکرد بهتری در تحمل نیروی کششی دائمی بوده

 مهارها( ظرفیت باربری نهایی 4جدول)

Table4- The residual pull capacity 

 درصد تراکم

 نسبی%

 به عرض یاصفحهتک

mm283 

 فاصله یادوصفحه

mm100 

فاصله  یادوصفحه

mm200 

 فاصله یادوصفحه

mm300 

 یادوصفحه

 فاصله

mm400 

80 331 329 403 353 355 

70 361 279 343 327 300 

60 171 259 335 326 283 

50 220 221 250 304 278 

35 153 113 252 231 157 

ها را مهار شدن بازها دارد و هر عاملی که سرعت مهارها رکن اساسی را در مقدار ظرفیت باربری مهار باز شدنسرعت  یطورکلبه

مساحت  که حتی بیشتر از عواملی مانند یریتأث ؛مستقیم و اصلی را داشته باشد ریتأثتواند بر روی ظرفیت باربری نیز می ،تغییر دهد

ی تک صفحه و مهارها باز شدن نهایی برای شدگیمدفونو عمق  ازیموردن یهاکشش رونیب( 5در جدول )و تراکم نیز خواهد بود. 

مهار  ها، برایشدگی مهاربازبرای  جابجاییبیشترین  .آورده شده است های مختلف،تراکمدو صفحه با فواصل صفحات مختلف، برای 

بین  بافاصله یادوصفحه برای مهار جابجایی( و کمترین %80تراکم در  mm145)حدود  بوده B2بین صفحات  بافاصله یادوصفحه

 یادوصفحهو  یاصفحهتکبرای حالت  ازیموردن جابجاییبا مقایسه  (.%70در حالت تراکم  mm4/20 )حدود باشدمی B5/1 صفحات

حالتی که  جزبه ،باشدمی یادوصفحهبیشتر از  یاصفحهتکدر حالت  ازیموردن جابجایی عموماً را برداشت کرد که توان این نتیجه می

 بالایی )صفحه نزدیک به سطح زمین(توان کم بودن خاک بالای صفحه که علت آن را می برابر عرض است دوفاصله بین صفحات 

نیروی خود  بیشینهو به  بازشدهمهار مختلف و زمانی که  هایهای مختلف هر مهار در تراکمگیری بین فاصلهبا میانگین بیان کرد.

ها را در فاصله ریتأثگیری این است که بتوان از میانگین . هدفتوان به بررسی کلی سرعت بازشدگی مهار پرداختمی ،رسیده است

 در شدگی مهارباز فاصله میانگینشدگی مهار بررسی کرد. مستقیم تراکم بر روی باز ریتأثشدگی مهار بدون در نظر گرفتن سرعت باز

ن را برابر است که علت آ باًیتقر، است فاصله بین صفحات نصف عرض صفحات در حالتی که یادوصفحه باحالت یاصفحهتکحالت 

پایین نتواند سرعت لازم را  همین امر باعث شده صفحه کهطوریدانست به B5/0در حالت  توان کم بودن فاصله بین دو صفحهمی

مهارها( رارگیری بین صفحات قکمترین و بیشترین فاصله  عنوانبه) B2و  B5/0 با مقایسه بین حالتداشته باشد.  باز شدنبرای 

 mm80طور میانگین به یادوصفحهدر حالت ) باشدمی B2کمتر از حالت  B5/0ت در حالآمده دستهعدد ب شود کهمشاهده می

میها شدگی مهاراز میانگین باز یطورکلبه( باشدیز متعلق به این نوع مهار مین جابجاییشدگی مهار نیاز است که بیشترین باز برای

بین صفحات  بافاصلهمهار ، ازآنپسشود. تر از مهارهای دیگر باز میعبسیار سری B5/1بین صفحات  بافاصلهیجه گرفت مهار نتتوان 

B،  بین صفحات  بافاصلهمهارB5/0بین صفحات  بافاصله یادوصفحه مهارو  ،یاصفحهتک ، مهارB2  قرار دارند. اختلاف بین بیشترین
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فاصله بین صفحات و  ریتأثباشد که اختلاف بسیار زیادی بوده که این می %65بازشدگی حدود  ین سرعتسرعت بازشدگی با کمتر

  دهد.را نشان میخاک  تغییر تراکم تحت هاآنبر روی  شدهلیتشکه گو

 

  هاشدگی نهایی آنهای مدفونعمقو  هاشدگی مهارباز برای  ازیموردن یهاکشش رونیب( 5جدول )

Table(5) Required distance for explantion of the anchors 

برچسب 

 آزمایش

 به دست آمدنمتوسط انکر برای  جابجاییمقدار  تراکم

 (∆maxحداکثر نیرو انکر)
(mm) 

 جابجاییحداکثر 

 رهامها
(∆ultimate) 

(mm) 

 یطمسافت  حداکثرمیانگین 

 (mm) شده

عمق لازم بازشدگی 

 (mmها )مهار

DR35 35% 5/72  200  

 

6/63  

 

 

5/827  

DR50 50% 8/43  200 2/856  

DR60 60% 1/50  200 9/849 

DR70 70%  3/116  200 7/783  

DR80 80%  4/35  200 6/864  

2BDR35 35%  8/26  200  

 

24/80  

2/873  

2BDR50 50%  1/74  200 9/825  

2BDR60 60%  9/92  200 1/807  

2BDR70 70%  4/62  200 6/837  

2BDR80 80%  145 200 755 

1.5BDR35 35%  9/20  200  

 

 

34/27  

1/879  

1.5BDR50 50%  1/37  200 9/862  

1.5BDR60 60%  8/31  200 2/868  

1.5BDR70 70%  4/20  200 6/879  

1.5BDR80 80%  5/26  200 5/873  

1BDR35 35%  7/33  200  

 

58/44  

3/866  

1BDR50 50%  8/43  200 2/856  

1BDR60 60%  9/54  200 1/845  

1BDR70 70%  1/36  200 9/863  

1BDR80 80%  4/54  200 6/845  

0.5BDR35 35%  2/41  200  

 

42/60  

8/858  

0.5BDR50 50%  6/42  200 857/4 

0.5BDR60 60%  4/72  200 6/827  

0.5BDR70 70%  1/56  200 9/843  

0.5BDR80 80%  8/89  200 2/810  
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 یریگجهینت -4

ات تراکم خاک و فاصله صفح ریتأث، میزان بازشونده یاچندصفحهآزمایشگاهی بر روی مهارهای  یهاکشش رونیبدر این مقاله با انجام 

آن ظرفیت باربری نهایی مورد  به دنبالها در خاک و شدگی آنبازشدگی و نظیر سرعت قفلهارها از یکدیگر بر روی عملکرد کلی م

 ها نشان داده است که:است. نتایج آزمایش قرارگرفتهارزیابی 

 ر براب است که یاصفحهتک حالت مربوط به آمدهدستهبظرفیت باربری  بیشترین، باشدمی 80% برابر تراکم که یدر حالت

Kg499 حالتی در اما. باشدمی یادوصفحه حالت در آمدهدستهبظرفیت باربری  بالاترین از بیشتر %012/6باشد این مقدار می 

 34/5 که است Kg301 برابر یاصفحهتک حالت در باربری ظرفیتباشد است و خاک در شرایط سست می 35% نسبی تراکم که

 یباربر ظرفیت دارای یاصفحهتکمهار  بالا هایتراکم در که کرد بیان توانمی جهیدرنت. باشدمی یادوصفحه حالت از کمتر  %

 .شد خواهد بیشتر( فاصله درست انتخاب شرطبه) یادوصفحه مهار یباربر ظرفیت پایین هایتراکم در اما بود خواهد بالاتری

  شودمی افت دچار یادوصفحه حالت به نسبت بیشتری شیب با حداکثر ظرفیت به رسیدن از پس یاصفحهتکمهار  حالتدر. 

بعضی از  در و آیدمی پایین یترمیملا خیلی شیب با باًیتقرنمودار  یادوصفحهدر حالت  %35 و 50 ،60 ،70 ،80 هایتراکم در

 صفحه جودو تأثیر بیانگر که ندارد وجود نمودارو ظرفیت باربری کل  حداکثرظرفیت باربری  بین زیادی تفاوت های تراکمحالت

 .است و جلوگیری از افت ظرفیت باربری نمودار شیب ثابت شدن در دوم

 که این  ردیگمی شکل کمتری خالی فضای ،است هاآن عرض نصف هاصفحه فاصله که یادوصفحه حالت در ،%80 تراکم در

 فاصله حالتی که و 2mm 283*283 یاصفحهتک یهاصفحه در ،افتد. همچنیناتفاق نمی حالت ایندر  هاتراکم بقیهموضوع در 

 ینب فاصله که زمانی یادوصفحه حالت به دقت با .است جادشدهیا باربری ظرفیت بالاترین ،باشدمی mm200 هاصفحه بین

 بیان توانمی. باشدمی %2/32 که حالت این در بر روی افزایش ظرفیت باربری تراکم ریتأث بررسی و باشدمی mm200 هاصفحه

 .دارد باربری ظرفیت روی بر تراکم به نسبت بیشتری تأثیر هاصفحه فاصله که کرد

 2 *283 یاصفحهتکمهار  حالت نمودار به توجه باmm283 یاصفحهتک حالت روی بر بیشتری تأثیر تراکم کرد بیان توانمی 

 فاصله وجود توانمی را آن علت. نیرو شده است %4/52 حدود باعث افزایش که است B5/0 روی بر تراکم تأثیر بیشترین .دارد

 ینب خالی فضای ایجاد از و گرفت خواهند قرار صفحه دو بین بیشتری خاک ذرات بیشتر تراکم با که دانست هاصفحه بین کم

حالت در تراکم هاینمودار در یادوصفحه حالت و معادل یاصفحهتک حالت مقایسه با ،کلیطوربه .شودمی جلوگیری هاصفحه

 بیشترین به دست آوردن باعث لزوماً  تراکم بالا رفتن یادوصفحه حالت در که کرد بیان توانمی %35 و 50، 60، 70 ،80 های

 .شد نخواهدظرفیت باربری 
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Evaluating the capacity of the Multi-Plate Mechanical 

Anchors in Granular Soils 
 

 

 

Abstract 

Nowadays, humans have thought of creating structures and platforms onshore and offshore to provide energy. Until 

now, various anchors with different shapes have been introduced for strength and stability of platforms, for offshore 

and onshore applications. In this research, a new type of expendable multi-plate anchors is proposed with the ability 

to expand the plates in the soil with lower energy. As these anchors are recently introduced, their bearing capacity has 

not been extensively evaluated. In this research, the behavior of these anchors was investigated experimentally. The 

evaluated parameters are soil compaction and distance between plates on the maximum pull-out capacity of them. 

Firstly the performance of single plate anchors was compared with the double plate anchors with equivalent areas then 

the effect of above mentioned parameters was determined for double plate anchors Based on the experimental results, 

single-plate shows higher bearing capacity in high soil compaction, but in low soil compaction, the bearing capacity 

of the double plate capacity is increased. The effect of the distance between the plates on the final bearing capacity 

has been far greater than the effect of the change in soil density. Also, 4 different soil compaction and distance between 

two plates for a double plate were investigated. Overall the effects of distance between two plates have more impact 

on bearing capacity in comparison to soil compaction. 

Keywords: Multi-Plate Mechanical Anchor; Onshore and Offshore, Expandable Plate Anchors. Soil Compaction 
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