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  چکيده

های کاربردی گوناگون در جهت تثبیت و تسلیح توده خاک ناپایدار و یا های باربری و زمینهامروزه از انواع مختلف مهارهای خاکی و سنگی با ظرفیت

های خاکی و محیط در یگذاری شوندهنفوذیابنده و جا شود. در حالت کلی، مهارها به دو حالت  ها در دریا و خشکی استفاده میپایدارسازی و دوختن سازه

بندی نمود. در این پژوهش نسل جدیدی از مهارهای مکانیکی تقسیم دوغابی و مهارهای اصلی مهارهای گروه دو ها را بهآن توانشوند و میسنگی تقسیم می

ترین هزینه و نیروی پیشرانه موردنیاز که با صرف کم معرفی و ارزیابی گردیده است Expandable Mechanical Plate Anchors (EMPLAs) مکانیکی به نام

شده دارای کارایی مناسبی در مهارها هستند. موارد مورد ارزیابی در های انجامبرای نصب، در درون خاک نصب، قفل و فعال شده و مطابق با نتایج آزمایش

ان شدگی و میزم قفلسها بر روی مکانیصفحات و میزان انحنای آن این پژوهش شامل بررسی میزان اثرگذاری خصوصیات صفحات مهاری از قبیل شکل

ی بهترین ادست آمده، شکل دایرههکشش ثابت بوده است. طبق نتایج بباربری نهایی مسلح کننده و نیز شدت زوال نیروی کششی تحت یك سرعت بیرون

 باشند.را دارا میشکل و انحنای پایین صفحات هم بهترین زاویه برای افزایش ظرفیت باربری 
 

 .کششبیرونسازی آزمایشگاهی، ژئوتکنیك خشکی و دریا، شونده، مدل باز ایصفحه مکانیکی مهارهای :هاکليدواژه

 
 مقدمه -5

و  هاهای مختلف خاکبا افزایش قابلیت ساخت مسلح کننده

آلات اجرایی و صنعتی، امروزه مهارهای تزریقی و پیشرفت ماشین

ی های ژئوتکنیکمنظور استفاده در پروژهونی بهمکانیکی  گوناگ

شوند. هدف اصلی از نصب این طراحی و ساخته می خشکی و دریا

ازی خاک ناپایدار و یا پایدارس ها، تثبیت و تسلیح تودهمسلح کننده

ایمن و مقاوم خاک است. از زمره  موردنظر به ناحیه و دوختن سازه

 ساختها، تقویت فونداسیون توان بهکاربردهای این مهارها می

خطوط لوله مدفون و تثبیت مخازن،  پایدارسازیدیوارهای حائل، 

های انتقال برق، دکلفونداسیون  بالازدگی  مقابله بامستغرق، 

به زمین،  چادرها سقف و های معلقپل های کششیکابلدوختن 

های بادی و سکوهای نظیر توربین های دریاییسازه پایدارسازی

 اجامودر برابر  های سطحی، نیمه عمیق و عمیقگازی در آب -ینفت

و  Dasد )اشاره نموکاربردهای دیگر و مهاربندی در بسیاری از 

Shukla ،4973 ؛Moghadam  ،4978و همکارانa ؛Moghadam 

 (.Randolph ،4977؛ 4978bو همکاران، 

 کنندههای مسلحعنوان المانتوان مهارها را بهبراین اساس می

نظر گرفته و مورداستفاده قرار داد. ها در باربر و مقاوم در طراحی

 و آب وضعیت نوع سازه و درجه اهمیت آن، نوع بار و اندازه آن،

 فردهمنحصرب هایویژگی و خاک شرایط پروژه، اجرای محل هوایی 

 شرایط اقتصادی، کاربری، نوع محل پروژه، به میزان دسترسی آن،

بر  که هستند مواردی نصب و غیره از آلاتینماشموجود،  فناوری

ثیر بسزایی دارند. امروزه از مهارهای مکانیکی تأروی انتخاب نوع 

های باربری و انواع مختلف مهارهای خاکی و سنگی با ظرفیت

های کاربردی گوناگون در جهت پایدارسازی توده خاک زمینه

ه توان برها را میشود. مهاها استفاده میناپایدار و یا تثبیت سازه

صورت افقی به منظور مقابله با نیروی بالازدگی یا مایل به منظور 

مقابله با بار کششی و یا قائم به منظور مقابله با بار افقی نصب نمود. 

نفوذیابنده و جایگذاری  در حالت کلی، تمامی مهارها به دو روش

ها را وان آنتشوند و میخاک نصب می در شونده(شونده )مدفون
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ی بندمکانیکی تقسیم دوغابی و مهارهای اصلی مهارهای گروه دو به

ای و سیمی توان به مهارهای میلهنمود. از مهارهای دوغابی می

 ندهدهانتقالدهنده نیرو فولادی، میلگرد دوغابی، میلگرد انتقال

لگرد و می های دوغابی، خود حفار میلگردینیرو فایبر گلاسی، لوله

رد پیچی میلگ ،نیرو کوبشی دهندهانتقالنیرو، میلگرد  دهدهنانتقال

فولادی و فایبر گلاسی اشاره نمود که علاوه بر مکانیسم مکانیکی  

شده با هدف خود مهار، در تحمل نیروی وارده، حاوی دوغاب  تزریق

یابی به ظرفیت باربری بیشتر، مقابله با خوردگی، انسجام دست

خاکی یا سنگی  پیرامون و غیره بیشتر مسلح کننده با محیط 

 .(4999و همکاران،  Hoek؛ 4990و همکاران،  Hung)هستند 

های انواع مختلف مهارهای مکانیکی )بدون دوغاب( که در پروژه

ای ند از: مهارهای صفحهاخشکی و دریا استفاده شده عبارت

ای، مهارهای عمودی، مهارهای دفن شونده، مهارهای چند صفحه

مارپیچ،  لیبی، مهار انبساطی قفل شونده، مهارهایای صصفحه

مهارهای مدفون کششی، مهارهای عمودی بارگذاری شونده 

(VLAs)7ای دفن شونده مکشی، مهارهای صفحه (SEPLAs)4 ،

مانند  3(DEPLAs)ای دفن شونده دینامیکی مهارهای صفحه

و  Omni max ،Torpedo ،Duckbill ،Manta rayمهارهای 

Stingray ست ا(Copstead  وStudier ،7009 ؛Das  وShukla ،

 ،و همکاران O’Loughlin ؛4979و همکاران،  Gaudin؛ 4973

 ،و همکاران Randolph ؛4971 ،و همکاران O’Loughlin ؛4979

 (.Shelton ، 4991؛4977
مهارهای  ای رویگسترده های باربری کششیآزمایش کنونتا

ده شمختلف صفحات انجام هایلای  افقی، مایل و قائم با شکصفحه

مهارهای نواری افقی با . بررسی (Shukla ،4973و  Das) است

به  مهار از رسیدن پیش که نشان داد ،≥1L/B های ظاهرینسبت

-شدگی بحرانی، ظرفیت مهار با افزایش نسبت مدفونعمق مدفون

لی ی و مستطیاصفحات افقی نواری، دایره یابد وافزایش میشدگی 

ظرفیت  ای در آزمایشتوجهبا دو سطح صیقلی و زبر، اختلاف قابل

 کشش قائم صفحاتبیروندارند. همچنین با آزمایش کشش بیرون

ه شد مقایسجایی هجاب-های گسیختگی بارمسمکانی ،ای  افقیدایره

 ر رویب صفحات ای، مستطیلی و نواریثیر شکل مربعی، دایرهأتو 

ظرفیت نهایی  تر بودنبزرگکه  شدررسی ب ظرفیت شکست

ای از صفحات نواری و صفحات مربعی و دایره کششبیرون

کشش صفحات مربعی بیرونآزمایش  از مشاهده شد ومستطیلی 

ثیر أهای سانترفیوژ، تدرجه در آزمایش 09تا  39تحت زوایای 

ضریب بدون بعد مهار ژئومتری، زاویه بارگیری و لحظه  مسقیم

-مدفونعمق  از دست دادن بر روی میزان مال کردن بار،ویژه اع

 عمق مهار مدفون و کاهش خطیشدگی قفل شدگی مهار به هنگام

                                                 
1. Vertically loaded anchors 

2. Suction- embedded plate anchors 
3. Dynamically-embedded plate anchors 

 Song)شده است کشش مهار گزارش را با کاهش زاویه بیرون

ای در صفحات دایرهکشش بیرون آزمایشطی (. 4970همکاران 

رتیب افزایش ت فیبر تسلیح یافته، به با تثبیت شده خاکریز سیمانی

 هشدهای مدفونعمق برایکشش ظرفیت بیرون %1/93و  49%

-هبا بشد و فیبر گزارش  %1/9طی اضافه کردن متری  دوو  یك

شکل خاک و  تغییراقدام به بررسی  9(PIV)کارگیری تکنیك 

تراکم خاک و همچنین مشخص شد که و شد سطوح گسیختگی 

ن تریاندازه ذرات کمثیر و أبیشترین ت ،شدگی مهارعمق مدفون

 ارندد کشیدگیمقاومت بیرون شکل خاک و ثیر را بر روی تغییرأت

(Liu  ،4977و همکاران.) 

با تقویت نیروهای ای رفتار مهارهای صفحهبر روی  یمطالعات

انجام شد و مشخص  PIVبا استفاده از سانترفیوژ و تکنیك  عمودی

 %99ل بار ثابت از جایی مهار در زمان اعماهجاب کهشد، درصورتی

صورت نامحدود به مهار وارد هتوان ببار ثابت را می ،تجاوز نکند

 بردن میزان بالا مهار در پایین در فاصله گیری یكشکل و نمود

 کاهش میزان تقویت نیرو گیری آن درو عدم شکل تقویت نیرو

 (.4971و همکاران،  Han)د دار

 هایپایدارسازی دیواره برای مهارهای مارپیچمطالعاتی بر روی 

خطوط  و نیرو های انتقالبرج فونداسیون گودبرداری شده و تثبیت

 عدادبررسی تأثیر تانجام شد، که به  زدگیدر برابر نیروی بالالوله 

بر کارایی مهارهای مارپیچ در ماسه بر اساس نتایج آزمایش  هاگام

مچنین ه (.4974و همکاران،  Tsuha)ه بودند سانتریفیوژ پرداخت

نوع شمع مختلف نصب شده در  74 زدگیی بر روی بالاهایآزمایش

 ،شدهای مختلف انجام شده با چگالیدو محفظه ماسه خشك آماده

چ، مارپیگام دو و سه با در مهارهای  ،نتایج این بررسی نشان داد که

 ده،مسلح کنن زدگیبه کل ظرفیتنسبت سهم صفحه دوم و سوم 

 علاوه یابد.ی ماسه و قطر صفحه کاهش میبا افزایش دانسیته نسب

هار م جایی هجاب -که تغییرات رفتار بار نشان داد ها، آزمایشبر این

ی مهارها بالازدگیرفتار وابسته است و ها مارپیچهای گامتعداد  هب

های با استفاده از آزمایش زهکشی نشدههای در خاکمارپیچ 

 مهار در 0 بی قرار گرفت وارزیامورد  1(LDFE) سانتریفیوژ و روش

مختلفی از  هایچیدمانبا  شعاع سانتریفیوژهای ژئوتکنیکی

 های مختلفها و عمقمارپیچ واصل متفاوتمارپیچ، ف اتصفح

های عددی از روش حلراه که مورد آزمایش قرار گرفت و جاگذاری

LDFE های نیمه تئوری مورد حلهای سانتریفیوژ و راهبا داده

 گذارییعمق جا زمانهم با توجه به تأثیر ت ور گرفمقایسه قرا

خاک، یك روش پروفیل و مقاومت  ات، فاصله صفحمسلح کننده

 مهارهای مارپیچ ارائه شد زدگیظرفیت بالا محاسبه ساده برای

(Wang  ،4971و همکاران.) 

4. Particle Image Velocimetry 
5. Large deformation finite element 
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نیك تک کارگیریهب های سانترفیوژ وآزمایش انجامبا محققین 

PIV، بر روی عملکرد را  های جامعیپژوهشSEPLAs  مسمکانیو 

 :یجه رسیدند کهنتاین انجام دادند و به  شوندهباله قفلرفتاری 

صندوق مکشی بازیابی  بلافاصله پس از SEPLAعملکرد ( 7

 کند.افت می خاک مجاور مهارکاهش مقاومت  علتبه

 تنها در زمان حضور بار مسیر مهار بر روی شونده( باله قفل4

 ثیر مثبت دارد.تأ محورخارج از 

 گیشدشدگی مهار در زمان قفلمدفون کاهش افت هدفبا  (3

 یك روند بهینه طراحی شد.

نصب  و امکان شوندهظرفیت باربری باله قفل بیشینه شدن (9

 معرفی شد. های سختمهار در خاک

هار م مسیر به منظور تخمین عملکرد و ( مدل پلاستیسیته1

SEPLA .ارائه شد 

برابر ارتفاع آن برای  1/7تا  4/9شدگی مهار از مدفونکم  عمق( 1

بررسی  درجه نسبت به افق 09تا  99های با شیب بین بارگذاری

 ؛4991و همکاران،  Gaudin؛ 4974و همکاران،  Cassidy)شد 

Gaudin  ،؛4979و همکاران Wang  وGaudin، 4971.) 
ی ور بررسبه منظ ،ایآزمایشگاهی گسترده هایآزمایشتاکنون 

های عددی و سازیبا مدل .انجام گرفته است DEPLAsعملکرد 

 مختلف برروی دو نوع ،های سانترفیوژ پیشینمقایسه نتایج با تست

-عددی جامعی با هدف شبیه دستورالعمل ، یكTorpedoمهار 

یا گیرش مجدد خاک  تثبیت سازی روند نصب دینامیکی مهار،

. شد ارائه هاشش یکنواخت آنکمجاور مهار پس از نصب و بیرون

های سازیپژوهشی جامع با انجام مدل بررسیتحت یك  محققین

اقدام به بررسی کامل  ،های سانترفیوژ و میدانیتستو عددی 

DEPLAs مقاله منتشر کردند.  ینرا در چند خود کرده و نتایج

 ها نشان دادند که:آن

تر یار بیششدگی مهار در شرایط واقعی بسافت عمق مدفون (7

 .های سانترفیوژ استتست نتایجاز 

حداکثر  مهار مصادف است با گیشدپایان مرحله قفل (4

 .ظرفیت مهار

( Torpedoمهار )یا همان  راکتی شکل مهارهای دینامیکی (3

 پاسخو  شدگیقفل داشته وشونده مهارهای نصب رفتاری مشابه

 .سان استیکمهارهای عمودی دفن شونده ها با آن کششبیرون

به منظور ارزیابی  DEPLAsگیری شده شتاب اندازه (9

 مربوط به نفوذ دینامیکی در خاک و استفاده برای مسمکانی

های مدفون  مهارهای دینامیکی مدل کالیبراسیون و اعتبارسنجی

 بررسی شد. شوندهنصب

، O’Loughlinو  Blake) ارائه شد روندی ساده برای طراحی (1

و همکاران،  O’Loughlin؛ 4979همکاران،  و Blake؛ 4971

                                                 
6. Expandable mechanical plate anchors 

 ،O’Loughlinو  Wang؛ 4971و همکاران، O’Loughlin ؛ 4979

4979.) 
با  شدهانجام کششهای بیروندر این مقاله، طی آزمایش

، روی نسل نوینی از مهارهای روش آزمایشگاهیاستفاده از 

ب ها از جوان، مکانیسم رفتاری آن1(EMPLAs)مکانیکی به نام 

مختلفی مورد ارزیابی قرار گرفته است. موارد مورد ارزیابی عبارت 

-ها بر سرعت قفلثیر شکل صفحات مهاری و انحنای آنأاز میزان ت

شدگی صفحات بازشونده در خاک و فعال شدن مهارها، ظرفیت 

باربری کششی و درنهایت ارزیابی میزان زوال نیروی کششی مسلح 

 ثابت بوده است. ت یك نیروی کششی ها تحکننده

 

 آزمايش مصالح -2

 (EMPLAs)مهار مکانيکی بازشونده  -2-5
 سهبرای ساخت صفحات مهاری از ورق فلزی به ضخامت 

متر استفاده شده است. علت انتخاب این ضخامت، لهیدگی میلی

های اول بوده است. متر در آزمایشمیلی دوصفحات با ضخامت 

یکی، ای مکانتقویت مهار صفحه بسته به ظرفیت باربری لازم برای

در این مطالعه، از  د.صفحات با ابعاد مختلف طراحی و اجرا گردی

گونه تحقیقی در رابطه با این نوع مهارهای نوین آنجایی که هیچ

گزارش نشده است، با درنظر گرفتن شرایط مرزی یعنی ابعاد 

 141محفظه، مساحت صفحه مهار در حالت باز شده در خاک برابر 

متر مربع انتخاب گردیده و برای تمامی صفحات در نظر سانتی

شعاع صفحات برای  طول/ 3/7گرفته شد. انحنازدگی صفحات در 

زدن  ای و نواری انجام شد. علت انحناهر سه شکل مربعی، دایره

صفحات، ارزیابی میزان اثرگذاری انحنای صفحه و میزان زاویه آن 

عت بازشدگی صفحات در نسبت به راستای صفحه بر روی سر

ر، دیگعبارتهها بوده است. بکشش مسلح کنندهخاک، طی بیرون

 دنیازمورجایی هثیر مستقیمی بر روی میزان جابأانحنای صفحات ت
تر صفحات در خاک )فعال شدن مهار( و به منظور بازشدن سریع

افزایش عمق مفید  علتبهدنبال آن افزایش ظرفیت باربری ه ب

دارد که در قسمت تحلیل نتایج به تفصیل به آن شده مدفون

پرداخته شده است. به منظور ارتباط دادن صفحات متحرک با میله 

متر استفاده گردید. میلی 41نفوذ، از یك غلاف فلزی به ضخامت 

ارتباط بین این غلاف با صفحات مهاری، طی جوش دادن 

ریف شده های از پیش تعهای سوراخ شده فلزی بر روی محلالمان

برروی صفحات، طی پیچ نمودن حاصل شده است. به این ترتیب، 

غلاف رابط بین دو المان اصلی  مسلح کننده یعنی صفحات 

بازشونده و میل مهار تعریف گردید. ارتفاع و قطر میله فلزی نفوذ 

متر میلی 39و  7399در خاک یا همان میل مهار، به ترتیب  یابنده

پایین به غلاف  و از( Load Cell)ه لودسل ببوده است، که از بالا 
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شده ساختههای ( شماتیك مسلح کننده7وصل گردید. در شکل )

( جزئیات صفحات مهاری 7در جدول ) ، نشان داده شده است.

 بازشونده نشان داده شده است. 

 

 

 

 
 )الف( 

 

 )ب( 

 ه بازشونده با انحناي بالا، ب( صفحه بازشونده با انحناي پايين: الف( صفحبالا و پاييناي با انحناي شماتيک مهار صفحه -5شکل  

 
 ايبندي مهارهاي مکانيکی صفحهدسته -5جدول 

 اسم مخفف
قطر  -میله مهار: طول

 متر()میلی
 شکل مهارها

ضخامت 

صفحات 

 متر()میلی

 انحنای صفحات شکل (𝛼)انحنا 

EMPLA-7 7999-39  - 3 مربع 

 

 ساده

 )بدون انحنا( 

EMPLA-4 7999-39  درجه 71 3 مربع 

 

بالا یانحنا  EMPLA-3 7999-39  درجه 39 3 مربع 

 

EMPLA-9 7999-39  درجه 91 3 مربع 

 

EMPLA-1 7999-39  درجه 71 3 مربع 

 

 پایینی انحنا

EMPLA-1 7999-39  درجه 39 3 مربع 

 

EMPLA-1 7999-39  درجه 91 3 مربع 

 

EMPLA-8 7999-39  درجه 91 3 دایره 

 

EMPLA-0 7999-39  درجه 91 3 مستطیلی )نواری( 
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ای برای درجه 91ذکر است، علت انتخاب انحنای شایان     

از ای و نواری آن بوده است که پس های دایرهصفحات با شکل

های صفحات مربعی شکل با انحناهای مختلف، انجام آزمایش

ترین ( دارای کم-1EMPLAای )درجه 91صفحه با انحنای پایین 

رفیت بیشترین ظ برای بازشدگی صفحات و نیز موردنیازجایی هجاب

وان عندیگر شکل مربعی صفحات، بهعبارتهباربری بوده است. ب

تغییرات بر روی آن  شکل مبنا )اولیه( انتخاب گردیده و تمامی

-یابی به بهینهپس از دست سازی و آزمایش گردید. سپس،پیاده

بالا یا پایین صفحات و نیز میزان  در خصوص انحنای ترین شرایط

شده و مشخصات ای و نواری ساختهی انحنا، صفحات دایرهزاویه

 ها پیاده گردید.بهینه بر روی آن

 

 محفظه آزمايش و سيستم بارگذاري -2-2

 7999مکعب مربعی به ابعاد  ها یك محفظهبرای انجام آزمایش

هایی به ساخته شد. همچنین، ناودانیمتر میلی 9متر از ورق میلی

متر در زیر محفظه همراه با یك صفحه میلی 3و ضخامت  79نمره 

منظور تراز نمودن متری و پیچ های تراز در زیر آن به میلی 79

دقیق محفظه آزمایش تعبیه گردید. یك فریم توانمند سرتاسری 

ع متر در چهار گوشه محفظه تا ارتفامیلی 799×799از قوطی 

پارچه محفظه خاک با متر به منظور انسجام یكمیلی 4799

سیستم بارگذاری ساخته شد. سکوی محل قرارگیری سیستم 

صورت کاملاً متحرک و قابل همتر، بمیلی 4799بارگذاری در ارتفاع 

حرکت در دو جهت افقی تعریف گردید. همچنین یك غلاف فلزی 

متر در زیر سکوی لیمی 79متر به ضخامت میلی 7399به ارتفاع 

بارگذاری تا بالای سطح خاک به منظور مهار جانبی میله نفوذ و 

جلوگیری از انحراف آن در زمان نفوذ در خاک نصب گردید. علت 

تعبیه این غلاف، انحراف بسیار زیاد میل مهار در زمان نفوذ آن به 

شدگی های اول و تاب برداشتن )کجدرون محفظه خاک در آزمایش

گیربکس و دارای  -آن( بود. سیستم بارگذاری از نوع موتوربدنه 

 1/7متر بوده است. موتور با قدرت میلی 7499پیچی به ارتفاع 

 kg 1/1و گیربکس با قدرت  7949 (rpm) سرعتاسب بخار با 

بوده است. پیچ، از پایین به لودسل و پایین لودسل نیز به میل مهار 

ه وسیلکوپل گردید تا بدینیا همان میله نفوذ کننده در خاک 

جایی قائم میل مهار به درون هقرائت نیرو میسر شود. میزان جاب

ها سیستم قرائت و ثبت داده متر تعریف گردید. یكخاک، به میزان 

متر و لودسل با میلی 7/9شامل یك خط کش دیجیتال با دقت 

کیلوگرم بوده که هر دو پس از  7تن با دقت  4ظرفیت باربری 

ردیدند. کوپل گ (Data Logger) به دیتا لاگربره شدن، کالی

شده وشتهافزار نسیستم دیتا لاگر نیز دارای قابلیت ثبت داده با نرم

تاپ، دیتاهای هر آزمایش مخصوصی بود که پس از اتصال آن به لب

 تصویر واقعی و (4در شکل )گردید. طور مستقل ذخیره میهب

 اده شده است.نشان د شدهساختهظه شماتیك محف

 
 (الف)

 
 )ب(

ها و سيستم بارگذاري: محفظه آزمايش، ابزارگذاري -2شکل 
 شماتيک، ب( شرايط واقعیالف( نماي 

 

 خاک -2-3

 منطقه خشك ماسه هاآزمایش تمامی در رفته کارهب خاک

 ( نمودار3شکل ) ت.اس بوده شرقی ایران آذربایجان استان صوفیان

 د.دهبندی خاک را نشان میدانه
 

 
 ايتوزيع اندازه دانه -3شکل 
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خاک  ،1(USCS)متحد بندی خاک طبقهسیستم با توجه به      

ین خاک از طریق مقاومت برشی ا .دباشیم  8 (SP) ضعیفیماسه 

( ASTM D3080انجام آزمون برشی مستقیم و بر اساس )استاندارد 

 شده است. ( ارائه4در جدول )

 

 خواص فيزيکی خاک -2جدول 

 پارامتر مقدار
31/7  𝐶u 

81/9  𝐶c 

44/9  𝐷10(mm) 

49/9  𝐷30(mm) 

48/9  𝐷50(mm) 

3/9  𝐷60(mm) 

84/9  𝑒max 

19/9  𝑒min 

19/4  𝐺s 
 

77999 𝐸 (MPa) 

11/71  𝛾dmax
(Kn m3⁄ ) 

4/79  𝛾dmin
(Kn m3⁄ ) 

48 𝜙 (degree) 

 

 وش آزمايشر -3
روند انجام آزمایش برای تمامی مهارها یکسان بوده و شامل 

نصب میل مهار به غلاف، پیچ نمودن صفحات مهاری به غلاف، 

متر با سرعت میلی 199نفوذ مسلح کننده به درون خاک تا عمق 

 همان کننده به حکشش مسلبیرون درنهایتو  7( mm/sec)ثابت 

لال انجام هر آزمایش، قرائت میزان اندازه و سرعت بوده است. در خ

ای هجایی قائم مسلح کننده با استفاده از ابزار گذاریهبار و جاب

 گردید. علت انتخابو توسط دیتا لاگر ثبت و ذخیره می شدهانجام

وقوع هرگونه اندرکنش  متری، جلوگیری ازمیلی 199عمق نفوذ 

صله مناسب میان خاک و کف محفظه آزمایش بوده تا با رعایت فا

کر ذمتری از حصول نتایج غیرواقعی پرهیز شود. شایانمیلی 399

متر، ممانعت از میلی 7999است، علت ساخت محفظه به بزرگی 

وجوه کناری محفظه در خلال  رسیدن سطوح گسیختگی به

 (9) شکلگونه که در ها بوده است. همانکشش مسلح کنندهبیرون

خاک واقع در بالای صفحات،  شکل توده شود، تغییرمشاهده می

پس از انجام بیرون کشش، دارای فاصله زیادی از وجوه کناری 

دهنده فاصله مناسب وجوه کناری باشد که این نشانمحفظه می

 محفظه با توده خاک در گیر در خلال آزمایش بوده است.

 

 

 

                                                 
7. Unified Soil Classification System 

8. Poorly graded sand 

 
 )الف(

 
 (ب)

 -EMPLA 3الف( آزمايش بالاآمدگی، ب( نصب  -0شکل 
 

کشش صفحات مهاری در بر این، مطالعاتی با بیرون علاوه

برداری از سطح شفاف محفظه در ا عکسمقیاس آزمایشگاهی، ب

به منظور پردازش  0(DIC)کارگیری روش هها و با بخلال آزمایش

 ای وشکل ذرات خاک مجاور مهار صفحه تصاویر و ارزیابی تغییر

 است. شدهانجامتعیین سطوح گسیختگی و منطقه نفوذ 

شدگی مختلف )نسبت عمق تحقیق دو نسبت مدفوناین در 

در دو خاک =H/D 1و  =1/7H/D( یعنی H/D)صفحه به ضلع آن 

-که عمق مدفونای  سست و متراکم بررسی شد. ازآنجاییماسه

متر و میلی 199برابر  EMPLAsهای مهارهای شدگی آزمایش

-این نسبت مدفونمتر بوده، بنابرمیلی 419اندازه ضلع صفحه مهار 

بوده است. از مقایسه  3برابر  ها تقریباً( در آزمایشH/Dشدگی )

با تغییر شکل خاک  EMPLAsشدگی مهارهای نسبت مدفون

 ، این اطمینان4977های مطالعات سال اطراف مهار در ارزیابی

حاصل گردید، که سطوح گسیختگی تشکیل شده و امتداد یافته 

فاصله مناسبی از چهار وجه کناری بوده آمدگی دارای در زمان بالا

شکل خاک برای  شبیه به تغییر شکل خاک کاملاً و تغییر

ای  سست در مطالعات سال های ماسهبالاآمدگی مهارها در خاک

 .(4977و همکاران،  Liu)بوده است  4977

شده در ها مطابق با ترتیب مهارهای معرفیروند انجام آزمایش

های ه این صورت که ابتدا آزمایش( بوده است. ب7جدول )

 کشش بر روی مهار صفحه ساده )بدون انحنا( یعنیبیرون

7EMPLA-  ها ارتفاعی  بالای آن 3/7و سپس مهارها با صفحاتی که

سپس،  است. شدهانجام -9EMPLA تا-EMPLA 4انحنا دارد یعنی 

 3/7کشش بر روی مهارها با صفحاتی که های بیرونآزمایش

 -1EMPLA تا -1EMPLAها انحنا دارد یعنی پایین آنارتفاعی  

9. Digital image correlation 
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مهار  1های این از مقایسه نتایج آزمایش درنهایتاست.  شدهانجام

ترین مشخصات هندسی صفحات ها با یکدیگر، بهینهو ارزیابی آن

از قبیل بهترین انحنا )بالا یا پایین صفحه( و میزان زاویه انحنا 

 ای وآن بر روی صفحات دایره تانتخاب گردید و با اعمال مشخصا

و مورد  شدهساخته -0EMPLAو  -8EMPLAنواری شکل، مهارهای 

ثیر شکل صفحات در قرار گرفتند تا به این ترتیب تأآزمایش 

بازشدگی صفحات و ظرفیت باربری کششی مسلح کننده بررسی 

ها، آزمایش شود. با هدف حصول اطمینان از صحت نتایج آزمایش

تکرار گردید که بازه تغییرات آن بسیار ناچیز و زیر  اول سه مرتبه

 بود. 1%
 

 نتايج -0

 صفحات با انحناي بالا -0-5
 تا-EMPLA 7 بر روی کششبیرونهای نتایج آزمایش

9EMPLA- ( نشان داده شده است. همان1در شکل ) گونه که

 کننده با صفحات بدون انحنا یعنیشود، مسلحمشاهده می

7EMPLA- ترین ظرفیت باربری کششی در مقایسه با مدارای ک

 که صفحات این مسلحازآنجاییها بوده است. دیگر مسلح کننده

مسلح  ،گونه انحنایی نسبت به راستای قائم بودهکننده فاقد هیچ

جایی قائم بیشتری جهت بسیج خاک بالای خود و هکننده به جاب

-ه است. همانشدن نیاز داشت فشار وارد آوردن به صفحات برای باز

شود، بازشدگی صفحات در این مهار مشاهده میگونه که از نمودار 

کشش از بیرونخاک در خلال آزمایش بسیار دیر اتفاق افتاده و پس

متری، مهار در خاک سانتی 91متری یعنی در عمق سانتی 41

ترین ظرفیت باربری کششی در این عمق حاصل فعال شده و بیش

-گردد که بیشمشاهده می-EMPLA 4نمودار از تحلیل  شده است.

که ریطوهترین ظرفیت باربری کششی در این مهار اتفاق افتاده ب

کیلونیوتن ظرفیت باربری کششی شود. علت  1/4توانسته متحمل 

ی توان به بازشدگوقوع این حداکثر ظرفیت باربری کششی را می

سبت به متری نسانتی 71تر از جایی  کمهسریع صفحات طی جاب

7EMPLA-  و به موازات آن کم بودن میزان فرار ذرات خاک از روی

 -9EMPLA و -3EMPLAصفحات در مقایسه با دو مهار دیگر یعنی 

 دانست.
 

 
 

 -0EMPLAتا  -5EMPLA نتايج بالاآمدگی -1شکل 

ثیرگذارترین پارامتر را در ظرفیت حداکثری این مهار درواقع تأ

ان فرار ذرات خاک از روی صفحات آن تر بودن امکتوان به کممی

نسبت به دو مهار  ای  صفحات آندرجه 71علت انحنای ناچیز هب

3EMPLA-  9وEMPLA- شدگی و در سمت مقابل عمق مدفون

 -3EMPLAهای باربری نمودار مناسب آن دانست. از مقایسه پیك

 شود که بازشدگی صفحاتگیری مینتیجه -4EMPLAبا 

3EMPLA- متری، سانتی 79کشش بوده و پس از بیرونتر سریع

درجه انحنای  71علت همهار فعال و باربر شده است. با این حال، ب

فرار خاک از روی  -4EMPLAبیشتر صفحات آن نسبت به صفحات 

 -3EMPLAدنبال آن ظرفیت باربری هصفحات بیشتر شده و ب

 داشته است. -4EMPLAتوجهی نسبت به کاهش قابل

شدگی مسلح کننده در خاک، مربوط به قفلترین سریع

9EMPLA- که بازشدگی این صفحه تنها پس از نحویبوده است به

دگی شش اتفاق افتاده و عمق مفید مدفونکشمتر بیرونسانتی 8

 علتبهحال  آمده است. با ایندستهمتر بسانتی 14مهار بیش از 

اک از روی خ ای صفحات  این مهار، فرار ذراتدرجه 91انحنای 

ر چشمگی ثیر بسزایی در کاهشأصفحات بسیار زیاد بوده که ت

 ظرفیت باربری داشته است.

کشش ابتدایی هر چهار مسلح متر بیرونسانتی 79از مقایسه 

انحنای صفحات با شیب  کننده، ارتباط مستقیمی میان زاویه

که با افزایش زاویه انحنای طوریهشود، بنمودارها مشاهده می

ات، شیب رشد نمودارهای باربری نیز افزایش یافته است. بر صفح

ظرفیت باربری کششی مسلح -EMPLA 7این اساس، در نمودار 

کننده نه تنها افزایش نیافته، بلکه دچار کاهش شده است که این 

شدگی خاک بالای شدگی و سفتسبب عدم بسیجتواند بهمی

-کشش اولیه، سریعمتر بیرونسانتی 79صفحات باشد. از بررسی 

ترین نرخ رشد ظرفیت باربری سه مسلح کننده دیگر به ترتیب 

که این بوده است  -4EMPLAو  -9EMPLA- ،3EMPLAمربوط به 

ثیر مستقیم انحنای صفحات در تسریع بازشدگی أت علتبهتوالی 

در سمت  صفحات و قفل شدن مسلح کننده در خاک بوده است.

صاف هستند، فرار  کاملاً-EMPLA 7 که صفحات درمقابل، ازآنجایی

. تر بوده استکشش بسیار کمخاک از روی صفحات در خلال بیرون

متری، سانتی 19 تا 41جایی هبه همین علت در بازه جاب

7EMPLA-  دارای بیشترین ظرفیت باربری در مقایسه با دیگر

شدگی بهتر توده ها شده است که این قضیه، قفلمسلح کننده

ها لای صفحات این مهار را نسبت به دیگر مسلح کنندهخاک در با

نیز دارای رفتار مشابهی با  -4EMPLAدهد. علاوه بر این نشان می

7EMPLA- همتری بسانتی 19 تا 98کشش بوده و در بازه بیرون-

علت انحنای کم صفحات آن، فرار ذرات خاک کم بوده و نمودار 

نمودار باربری شده است.  -7EMPLAآن منطبق بر نمودار 

3EMPLA-  9وEMPLA- متر سانتی 19 تا 49کشش در بازه بیرون

ا، فرار هانحنای زیاد صفحات آن علتهمشابه یکدیگر بوده و ب تقریباً
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ز دو تری اذرات خاک بیشتر بوده و به ظرفیت باربری کششی کم

 اند.مهار دیگر رسیده

 9این  هایبندی و درک بهتر نتایج آزمایشمنظور جمعبه

شدگی مهار، ( مواردی همچون سرعت قفل3مهار، در جدول )

جایی هشدگی، مقدار جابحداکثر ظرفیت باربری، عمق فعال

و شدت زوال ظرفیت باربری یا همان قابلیت فرار خاک از  موردنیاز

 اند. روی صفحات باز شده در خاک مورد ارزیابی قرار گرفته

 

 صفحات با انحناي پايين -0-2

 -1EMPLA تا -1EMPLA بالاآمدگی بر روی هاییج آزمایشنتا

( نشان داده شده که به 1یعنی صفحات با انحنای پایین در شکل )

نیز به  -7EMPLAکشش ها، نمودار بیرونمنظور مقایسه بهتر آن

 -7EMPLA شودگونه که مشاهده میها اضافه شده است. همانآن

ا به خود اختصاص داده و ترین ظرفیت باربری ردر اینجا نیز کم

علاوه بر این، بازشدگی صفحات این مسلح کننده و فعال شدن آن 

 دیرتر اتفاق افتاده است. های این گروهکنندهاز دیگر مسلح

 

 
 

 -5EMPLAتا  -1EMPLAو -EMPLA 5نتايج بالاآمدگی  -6شکل 

 

شود که مشاهده می -1EMPLA کششاز تحلیل نتایج بیرون

انحنای کم صفحات، از دو مسلح  علتبهصفحات سرعت بازشدگی 

کندتر بوده و پس از  -1EMPLAو  -1EMPLAکننده دیگر یعنی 

متری سانتی 11متری یعنی در عمق سانتی 71کشش بیرون

کننده فعال شده است. حداکثر ظرفیت باربری کششی مسلح

1EMPLA- 7کننده از هر دو مسلحEMPLA-  1وEMPLA- به-

کیلونیوتن بیشتر شده است. علت افزایش  41/9و  9/9ترتیب 

با وجود انحنای  -1EMPLAنسبت به  -1EMPLAظرفیت باربری 

تر ثر بزرگعلت سطح مقطع مؤتواند بهتر صفحات آن میکم

باشد  -1EMPLAثر صفحات  ؤصفحات نسبت به سطح مقطع م

ثر، سطح مقطع  خالص صفحات در حالت ؤ)منظور از سطح مقطع م

ات های با صفحباشد(. نکته قابل ذکر در مسلح کنندهیباز شده م

انحنادار در پایین آن است که هر چه بر میزان انحنای صفحات 

افزوده شد به موازات آن از سطح مقطع صفحات در حالت باز شده 

ثر کاسته شد که این خود توانسته عامل ؤیا همان سطح مقطع م

 .ها شودنندهثیرگذاری بر ظرفیت باربری کششی مسلح کأت

 -1EMPLAتر از سریع -1EMPLA سرعت باز شدن صفحات در

تر فعال شده است. جایی  کمهمتر جابسانتی 3بوده و مهار حدوداً با 

کشش  مهار یعنی در زمان بازشدگی بیرون متر  اولیهسانتی 74در 

بیشتر شده که  -1EMPLAاز  -1EMPLAصفحات، ظرفیت باربری 

صفحات در این مهار به سبب انحنای  تر باز شدنسریع علتبهاین 

بالای  تر خاکشدگی سریعشدگی و سفتبیشتر صفحات و بسیج

بوده که  -1EMPLAکشش، این آن بوده است. با پیشروی بیرون

بیشتر شده و  -1EMPLAباربری کششی آن از  نرخ رشد ظرفیت

 بیشتری رسیده است. درنهایت به ظرفیت باربری کششی

 -1EMPLAها، به ظرفیت باربری در این مسلح کننده بیشترین

ی جایهجاب -مشاهده در نمودار باراختصاص یافته است. نکته قابل

این مهار، اختلاف باربری کششی  بسیار زیاد آن با دیگر مسلح 

ها در تمام مسیر آزمایش یعنی تمام اعماق بوده است. علت کننده

در زاویه انحنای مناسب این  تواناین اختلاف فاحش باربری را می

مهار دانست که نه تنها منجر به بازشدگی بسیار سریع صفحات، 

کشش شده، بلکه مانع فرار آسان متر بیرونسانتی 1تنها پس از 

گیری ذرات خاک از روی صفحات گردیده که این منجر به شکل

یك ستون خاک بسیار مقاومی بر روی صفحات  بازشده، شده است. 

ر کننده نسبت به دیگی بسیار سریع صفحات  این مسلحبازشدگ

ها عامل مهمی در بیشتر شدن ظرفیت باربری کششی مسلح کننده

شدگی شدن مهار در عمق مدفون تر فعالمهار به سبب سریع

بیشتر و به دنبال آن وجود حجم خاک بیشتر در بالای صفحات 

بوده است. 

 

 -0EMPLA تا -5EMPLA کشش بر روييرونهاي ببندي نتايج آزمايشجمع -3جدول 

 قابلیت فرار ذرات خاک از

 روی صفحات )زوال نیرو(

شدگی، مقدار عمق فعال

 (cm) موردنیازجایی هجاب

ماکزیمم نیروی 

 (KN)مدگی آبالا

شدگی مهار سرعت قفل

 )فعال شدن(
EMPLAs 

 -7EMPLA آهسته 91/4 91-41 بسیار کم

 -4EMPLA سریع 90/4 11-71 کم

 -3EMPLA سریع 78/4 11-79 زیاد

 -9EMPLA بسیار سریع 41/4 18-74 بسیار زیاد
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کشش ابتدایی هر چهار مسلح متر بیرونسانتی 79از مقایسه 

کننده، ارتباط مستقیمی میان زاویه انحنای صفحات با شیب 

که با افزایش زاویه انحنای طوریهشود بنمودارها مشاهده نمی

 تا -1EMPLAودارهای باربری هر سه مهار صفحات، شیب رشد نم

1EMPLA- توجهی نیافته و مشابه یکدیگر هستند. تغییر قابل

 -7EMPLA( اشاره شد، در نمودار 7-9گونه که در قسمت )همان

متر اولیه نه تنها سانتی 79ظرفیت باربری کششی مسلح کننده در 

-می است که اینافته بلکه دچار یك کاهش نسبی شده افزایش نی

شدگی و سفت شدن خاک بالای صفحات تواند به سبب عدم بسیج

 باشد. 

خلاف روند فرار ذرات خاک از روی صفحات با انحنای بالا، بر

، فرار -1EMPLA تا -1EMPLA انحنای پایین صفحات در علتبه

دنبال آن نرخ هتر شده که بذرات خاک از روی صفحات بسیار کم

 ها در جریان روندن مسلح کنندهکاهش ظرفیت باربری کششی ای

-هطور که در جابتر شده و همانکم -7EMPLAکشش، از بیرون

 شود، نمودارهایمتری مشاهده میسانتی 19تا  99جایی 

1EMPLA-  7بالاتر ازEMPLA- رفته و بیشتر شده است. از مقایسه 

شود گیری میمتری هر چهار نمودار نتیجهسانتی 19 تا 41بازه 

بوده که این به  -1EMPLAترین شیب نمودار مربوط به که کم

معنای ممانعت  بهتر صفحات انحناخورده از فرار خاک بالای 

 کشش است.صفحات در حین بیرون

شدگی مهار، حداکثر ظرفیت ( سرعت قفل9در جدول )

و شدت زوال  موردنیازجایی هشدگی، مقدار جابباربری، عمق فعال

قابلیت فرار خاک از روی صفحات بازشده ظرفیت باربری یا همان 

 بندی شده است.در خاک جمع

 
 -5EMPLA تا -1EMPLA و -5EMPLA کشش بررويهاي بيرونبندي نتايج آزمايشجمع -0جدول 

 قابلیت فرار ذرات خاک از

 روی صفحات )زوال نیرو(

شدگی، مقدار عمق فعال

 (cm) موردنیازجایی هجاب

ماکزیمم نیروی بالاآمدگی 

(KN) 

سرعت بازشدگی 

 صفحات
EMPLAs 

 -7EMPLA آهسته 91/4 91-41 کم

 -1EMPLA سریع 91/4 11-71 کم

 -1EMPLA بسیار سریع 44/4 18-74 کم

 -1EMPLA بسیار سریع 81/4 14-8 بسیار کم

 
 -5EMPLA تا -5EMPLAکشش بر روي هاي بيرونبندي نتايج آزمايشجمع -1جدول 

روی  قابلیت فرار ذرات خاک از

 صفحات )زوال نیرو(

شدگی، مقدار عمق فعال

 (cm) موردنیازجایی هجاب

 ماکزیمم نیروی بالاآمدگی

(KN) 

 سرعت بازشدگی

 صفحات
EMPLAs 

 -1EMPLA سریع ربسیا 81/4 14-8 بسیار کم

 -8EMPLA بسیار سریع 71/3 11-79 بسیار کم

 -0EMPLA بسیار کند 90/4 98-44 بسیار زیاد

 ا اشکال مختلفصفحات ب -0-3
مشاهده EMPLAs کشش تمامی هفت از تحلیل نتایج بیرون

 به دیگرای نسبت ملاحظهبا اختلاف قابل -1EMPLAگردید که 

شترین ظرفیت باربری کششی، بیشترین ها، دارای بیمسلح کننده

فحات ص سرعت بالای بازشدگی علتبهشدگی نسبت  مفید  مدفون

کاهش ظرفیت باربری  ترین نرخدر همان ابتدای آزمایش و کم

ب شدگی بسیار مناسبسیج علتبهکشش کششی در خلال بیرون

توده خاک در بالای صفحات بوده است. بر این اساس، خصوصیات  

ای  پایین صفحات بر درجه 91یعنی انحنای  -1EMPLAصفحات  

ای و های دایرهروی صفحات دو مسلح کننده دیگر با شکل

 -8EMPLAترتیب طراحی و ساخته گردید و بهمستطیلی )نواری( 

های ((. نتایج آزمایش7گذاری شدند )جدول )نام -0EMPLAو 

( 1بر روی این دو مسلح کننده در شکل ) شدهانجامکشش بیرون

منظور مقایسه و تفسیر بهتر، نتایج نشان داده شده است که به

 نیز در آن گنجانده شده است.  -1EMPLAکشش بیرون

 

 
 

 -5EMPLA تا-EMPLA 5نتايج بالاآمدگی  -5شکل 
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شود، بیشترین ظرفیت باربری طور که مشاهده میهمان

ای شکل اختصاص یافته یعنی صفحات دایره -8EMPLAکششی به 

تری را به خود ظرفیت باربری کششی کم -1EMPLAاست و 

 اختصاص داده است. 

هار، این دو مکشش از مقایسه نمودارهای بیرون توجهقابلنکته 

که روند طوریهها است، بشباهت زیاد مکانسیم رفتاری  آن

مشابه هم بوده و هر دو مسلح کننده در  بازشدگی صفحات کاملاً

 اند. اختلاف ظرفیتمتری فعال شدهسانتی 74 تا 1جایی  هبازه جاب

کیلونیوتن بوده و  3/9باربری کششی در محل پیك نمودارها 

8EMPLA- ای شکل دارای باربری بیشتری از ت دایرهیعنی صفحا

1EMPLA- 79اند. از مقایسه یعنی صفحات مربعی شکل شده 

ن  توان سرعت بازشدگی  یکساکشش میمتر  ابتدایی  بیرونسانتی

-هترین جابکننده را نتیجه گرفت. بیشصفحات در هر دو مسلح

 -0EMPLAبابت فعال شدن مسلح کننده مربوط به  موردنیازجایی 

متر و در سانتی 43که بازشدگی صفحات پس از طوریهبوده، ب

متری اتفاق افتاده است. علاوه بر این، سانتی 19تر از عمق کم

0EMPLA- ترین ظرفیت باربری کششی شده و اختلاف دارای کم

در محل پیك نمودار این مسلح کننده با پیك بالاترین نمودار به 

اس است. بر این استوجهی قابللاف کیلونیوتن رسیده که اخت 98/7

بوده  -1EMPLAو  -8EMPLAترتیب مربوط به بهترین عملکرد به

بوده است. علت دیر باز شدن  -0EMPLAترین مربوط به و کم

توان به افزایش بیش از اندازه یك را می -0EMPLAصفحات در 

شدگی قفلیر منفی آن بر مکانیسم بازشدگی و ثأضلع صفحه و ت

اک ر خکننده د خیر افتادن روند فعال شدن مسلحأو به تصفحات 

 کم شدن علتبهبیان کرد. همچنین، بسیج خاک بالای صفحات 

است،  درستی اتفاق نیفتادهیك بعد نسبت به بعد دیگر صفحات به

راحت ذرات خاک از روی صفحات  تحت کشش  فرار علتبهکه این 

 بوده است.

مهار، در جدول  3های این منظور درک بهتر نتایج آزمایشبه

شدگی مهار، حداکثر ظرفیت ( مواردی همچون سرعت قفل1)

و شدت زوال  موردنیازجایی هشدگی، مقدار جابباربری، عمق فعال

ظرفیت باربری یا همان قابلیت فرار خاک از روی صفحات باز شده 

 اند.در خاک مورد ارزیابی قرار گرفته

نتیجه گرفته  شدهانجامهای کششبندی تمامی بیروناز جمع

صفحات،  های با انحنای بالایشود که برای مسلح کنندهمی

4EMPLA-  را داشته و  درجه بهترین عملکرد 71یعنی انحنای

یعنی  -1EMPLAهای با انحنای پایین صفحات، برای مسلح کننده

یر ثأاست. از منظر ت درجه دارای بیشترین عملکرد بوده 91انحنای 

و پس از  اییعنی شکل دایره -8EMPLAترتیب ت، بهشکل صفحا

 .اندیعنی شکل مربعی بهترین عملکرد را داشته -1EMPLAآن 

توان از چند ذکر است، عملکرد این مهارهای نوین را میشایان

منظر در نظر گرفته و در طراحی و اجرا مدنظر قرار داد که از آن 

ول یت باربری، حصتوان به حصول بیشترین قابلیت ظرفجمله می

 نیاز به منظور  قفل و فعال کشش( موردجایی )بیرونهترین جابکم

ترین پتانسیل زوال شدن مسلح کننده در زمان نصب آن، کم

ظرفیت باربری تحت یك نیروی کششی ثابت در طول عمر طراحی 

ها تحت اثر بارهای مسلح کننده و در نهایت قابلیت جذب انرژی آن

شونده نظیر بار تلاطم امواج دریا در تثبیت و دوختن سیکلی و تکرار

 های دریایی به بستر دریا اشاره نمود. سازه

ذکر این نکته ضروری است که میزان تراکم  خاک  بالای 

ثیر بسزایی بر روی ظرفیت بیرون کشش مسلح کننده أصفحات ت

خواهد داشت و از پارامترهای با اثرگذاری زیاد در ظرفیت باربری 

های آزمایشگاهی سازیشود. مطالعاتی با انجام مدلسوب میمح

ی شدگهای مربعی با نسبت مدفونطی آزمایش بیرون کشش پی

در دو خاک نیمه متراکم و متراکم انجام شد و ثابت نمودند که  4

ثیر بسیار زیادی روی ضریب شکست و زایش تراکم خاک، تأاف

فزایش درجه تراکم خاک آمدگی خالص نهایی دارد و با اظرفیت بالا

تراکم، سطوح گسیختگی از حالت موازی با  %81بالای صفحات تا 

میل مهار )برش خوردگی جانبی( خارج شده و تحت یك زاویه 

رسند و افزایش درجه تراکم درجه به سطح خاک می 91تقریبی  

گوه  توجهیقابلشدگی خاک بالای صفحات منجر به بزرگ

ثر در ؤافزایش وزن خاک م علتبهگسیختگی )گسیختگی برشی( 

ظرفیت باربری و نیز افزایش مقاومت اصطکاکی در سطوح لغزش 

و همکاران،  Kulhawy)شود میتر شدن این سطوح علت طولانیهب

7081.) 

 

 گيريهيجنت -1

در این پژوهش، نوع جدیدی از مهارهای مکانیکی به نام 

Expandable Mechanical Plate Anchors ته بودن با قابلیت بس

ها در خاک، معرفی شدن آنصفحات در زمان نصب و سپس باز 

مورد ارزیابی قرار گرفتند. های آزمایشگاهی روش تستشده و به 

م بازشدگی صفحات در سبررسی عبارت از ارزیابی مکانیموارد مورد

داخل خاک و ارتباط مستقیم آن با ظرفیت باربری نهایی مسلح 

ا هروی صفحات و زوایای مختلف آنهای ثیر شکستگیأکننده، ت

شدگی یا همان فعال شدن مسلح کننده در خاک، روی روند قفل

صفحات و درنهایت ارزیابی قابلیت  تعیین شکل هندسی  بهینه

حفظ ظرفیت باربری نهایی )پتانسیل کاهش نیرو( تحت یك بیرون 

ند اشده در این پژوهش عبارتکشش ثابت بوده است. نتایج حاصل

 از:

شدگی و ثیر زیادی بر سرعت قفلأشدت انحنای صفحات ت  ⦁

ها دارد. در صفحات با انحنای بالا، افزایش فعال شدن مسلح کننده

 علتبه نهاییثیر مثبتی بر ظرفیت باربری أحات تزاویه انحنای صف

شدگی افزایش سرعت بازشدگی صفحات و افزایش عمق مدفون
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رار افزایش سهولت ف علتبه ثیر مخربیأمسلح کننده و در مقابل ت

انحنا در این  ترین زاویهثر روی صفحات دارد. بهینهؤتوده خاک م

 درجه است.  71صفحات، 

یر ثین، افزایش زاویه انحنای صفحات تأدر صفحات با انحنای پای  ⦁

افزایش سرعت  علتبهمستقیمی بر افزایش ظرفیت باربری 

-ده و عمق مدفونبازشدگی صفحات، سرعت فعال شدن مسلح کنن

شدگی آن، و در نهایت کاهش قابلیت فرار ذرات خاک از روی 

به درگیری و گیرافتادگی  درجه منجر 91صفحات دارد. زاویه 

ترین شود و بهینهثر در بالای صفحات میؤمناسب توده خاک م

 باشد.بندی میزاویه انحنا در این دسته

ظرفیت باربری ای بهترین عملکرد را در حصول شکل دایره  ⦁

حداکثری دارد. پس از آن، صفحه مهار مربعی گزینه مناسبی 

که اختلاف نتایج این دو مهار با یکدیگر بسیار ناچیز باشد چرامی

است. صفحات مستطیلی شکل بدترین عملکرد را در تمامی موارد 

ی و شدگیعنی ظرفیت باربری حداکثری، سرعت بازشدگی و قفل

ای هششی دارند و بر اساس نتایج بررسیپتانسیل زوال نیروی ک

 شوند.این پژوهش برای استفاده توصیه نمی

تراکم و نیز  توجهقابلافزایش عمق خاک سبب افزایش   ⦁

پارامترهای فیزیکی خاک نظیر چسبندگی و زاویه اصطکاک خواهد 

ثیر بسزایی روی أتواند تشد که این بهبود شرایط محیطی می

شدگی مهارها داشته و ت و سرعت قفلم بازشدگی صفحاسمکانی

 ظرفیت باربری شود. توجهقابلدر نتیجه منجر به افزایش 

بسته و موازی با  صورت کاملاًهکه صفحات متحرک بآنجاییاز  ⦁

خوردگی خاک در یابند، شدت دستمیل مهار در خاک نفوذ می

تر از روند نصب مهارهای دیگر همچون زمان نصب بسیار کم

 مارپیچ و یا مهارهای با صفحات باز خواهد بود. مهارهای

شده و نیز ایده لحاظ  شکل بهینه صفحات و انحناهای معرفی  ⦁

نوین بازشوندگی  صفحات پس از نصب مسلح کننده طی یك بیرون 

کشش جزئی  مسلح کننده، در ساخت مهارهای تك و 

تواند های مهارهای مارپیچ میای و یا اعمال بر روی پیچصفحهچند

ه شوندایده مناسبی برای افزایش ظرفیت باربری مهارهای مدفون

نیاز برای ای و کاهش گشتاور پیچشی موردنظیر مهارهای صفحه

ی های پیچهای نفوذ یابنده در خاک نظیر میخنصب مسلح کننده

ها به سبب کاهش خاک و مهارها و نیز افزایش ظرفیت باربری آن

ها در هنگام ثر در باربری پیچؤک مخوردگی توده خامیزان دست

 نصب باشد.

شده، امکان نکته حائز اهمیت در نحوه نصب مهارهای معرفی  ⦁

-های نیمه عمیق و عمیق توسط صندوقها در بستر آبنصب آن

ها در ، قابلیت نصب آنSEPLAsهای مکش همچون الگوی نصب 

 گویهای متوالی همچون الهای خشکی با استفاده از کوبشمحیط

های سست و ها در خاکو نیز امکان نصب آن Sheet pilesنصب 

ها با استفاده از نرم همچون خاک سواحل طی نفوذ یکنواخت آن

های هیدرولیکی همانند الگوی نصب مهارهای عمودی دفن جك

 باشد.شونده می

-توان به تثبیت و پایدارسازی شیبمی EMPLAsاز کاربردهای   ⦁

ها، خطوط لوله، ها، ترانشهدارنده، حفاریای نگهها، دیوارهها، پی

 آهن اشاره نمود.های دریایی و جاده و راهسازه

افزارهای م بازشدگی این مهارها در نرمسسازی مکانیمدل  ⦁

های دیگری های آزمایشگاهی، در خاکمکانیکی همراه با ارزیابی

ه ینتواند زمهای چسبنده در شرایط خشك و اشباع مینظیر خاک

 مند به شناخت بیشترتحقیقاتی ارزشمندی برای محققین علاقه

 رفتار این نوع مهارهای مکانیکی  نوین در آینده باشد. 

 

 فهرست علائم -6

𝐶u ضریب یکنواختی 

𝐶c ضریب انحنا 

𝐷10 ثرؤاندازه دانه م 

𝐷50 اندازه دانه متوسط 

𝑒max حداکثر نسبت تخلخل 

𝑒min حداقل نسبت تخلخل 

𝐺s وزن مخصوص 

E مدول الاستیسیته 

𝛾dmax
 حداکثر وزن مخصوص خشك 

𝛾dmin
 حداقل وزن مخصوص خشك 

𝜙 زاویه اصطکاک 
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1. Introduction 

So far, various methods have been reported for estimating the tensile bearing capacities using laboratory 
tests, software modeling, and estimation theory (Das and Shukla, 2013; Moghadam et al., 2018; Randolf, 2011). 
In the present study, different aspects of the mechanical behavior of EMPLAs are evaluated during the 
performed pullouts using experimental tests and 3d numerical modeling. In addition, the effect of the 
properties of anchor plates such as their shape and curvature on locking speed of expandable plates in the soil, 
and activation of anchors, as well as the tensile bearing capacity and degradation intensity of reinforcement 
traction under a constant pullout speed are investigated. Additionally, to validate the results of physical 
modeling, the anchors with the best performance and the maximum tensile bearing capacity were selected as 
a representative of each group, modeled, and evaluated in the PLAXIS 3D V.2018 finite element software 
program. Based on the results, the circular-shaped mechanical anchor showed the maximum bearing capacity 
among the other anchors. 

 
2. Experimental setup 

2.1. Expandable mechanical plate anchors (EMPLAs) 

To construct the anchor plates, 3 mm steel sheets were used due to the inadequate thickness of the 2 mm 
plates in the preliminary experimental tests. Depending on the required bearing capacity of the mechanical 
plate anchor reinforcements, plates with different dimensions were designed and implemented. Since EMPLAs 
were firstly introduced in this study, the area of the anchor plate was selected and proposed 625 cm2 by 
considering the boundary conditions, i.e., chamber dimensions. Plate curvature was created on 1/3 of the 
length/radius of plates for square, circle, and rectangle geometries in order to evaluate the effectiveness of 
plate curvature and its angle with respect to the plate on expanding the speed of plates in the soil during the 
pullout test. In other words, since the curvature of the plates directly affects the required displacement rate, a 
quick expansion of the plates occurs in soil (activation of the anchor) and, subsequently increases the bearing 
capacity due to an increase in the optimal embedded depth. Fig. 1 shows the schematic of the proposed 
reinforcements for experimental tests. 
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(b) (a) 

 Fig. 1. Schematic cross-section of anchor plates with top and down curvatures: a) Expandable plates with top curvature, 
b) Expandable plates with down curvature 

 
2.2. Test chamber and loading system 

A frame was made in four corners of the chamber up to 2100 mm by 100×100 mm profiles to integrate the 
soil chamber with the loading system. The loading system applied in these experiments was a motor-gearbox 
type with a 1200 mm height screw. The engine power was 1.5 hp with 1420 rpm and gearbox power was 7.5kg. 
In order to read the force, the screw was coupled to tehload cell from the bottom and the load cell also was 
connected to the anchor rod. The vertical displacement of the anchor rod inside the soil was defined as 1 m. 
The system of data acquisition and recording included a digital ruler with a precision of 0.1 mm and a load cell 
with a 3-tons bearing capacity. 
 

2.3. Soil 

The backfill soil used in all experimental tests was sandy soil collected from Sufian in East Azerbaijan 
Province, Iran. According to the Unified Soil Classification System (USCS), the soil is poorly graded sand (SP). 
 

3. Test methodology 

The same procedure was applied for all anchors, which included the installation of the anchor rod to the 
sleeve, threading the anchor plates to the sleeve, penetration of the reinforcement into the soil up to 700 mm 
depth by 1mm/sec constant speed, and pullout of the reinforcement by the same size and speed. 

 

4. Results and discussion 

4.1. Plates with top curvatures 

The results of uplift tests on EMPLAs 1 to 4 are shown in Fig. 2. 
 

 

Fig. 2. Uplift results of EMPLAs 1 to 4 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

U
P

LI
FT

 C
A

P
A

C
IT

Y 
(K

N
)

VERTICAL DISPLACEMENT (CM)

Empla-1

Empla-2

Empla-3

Empla-4



Nader Dastaran et al. / J. Civ. Env. Eng. 51 (2021)  
 

 
4.2. Plates with down curvatures 

The results of uplift tests performed on EMPLAs 5 to 7 (plates with down curvature) are shown in Fig. 3. 
 

 

Fig. 3. Uplift results of EMPLAs 1 and 5 to 7 

5. Conclusion 

The main results of this study can be outlined as follows: 
 The curvature of the plates has a great influence on the locking speed and activation of the reinforcements. 

In the plates with top curvature, an increase in the curvature of the plates has a positive effect on final 
bearing capacity due to an increase in the speed of plate expansion and embedded depth of reinforcement. 
In comparison, it has a negative and destructive effect on final bearing capacity due to an increase in the 
escape of effective soil mass over the plates. So, based on the experimental test results, the most optimal 
angle of curvature is 15°. 

 In the plates with down curvature, an increase in curvature of the plate directly affects the increase in 
bearing capacity due to an increase in the expansion speed of plates, activation speed of reinforcement and 
its embedded depth, and a decrease in the escape of soil particles over the plates. The most optimal angle 
of curvature in laboratory tests for these anchors is 45°, which results in a decrease in the escape of the 
soil over the plates. 

 Circular, square, and rectangular anchors presented the maximum to minimum bearing capacity, in the 
order of their appearance. The rectangular-shaped anchors showed the worst performance in bearing 
capacity, expansion and locking speed, and degradation potential in comparison to the other two shapes; 
therefore, they are not suggested to use. 
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