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 ها،یروانیحائل، ش یوارهایها، دپل یهاهیپا ،ییایدر یهاسارر، اسکله  -شام   وارید رینظ یکیژئوتکن یهاساازه 

و بعضااا  یجانب یدر معرض بارها یشااهر یهاطیدر خاک سااساات م  ینیرزمیز یهاو پروژه قیعم یگودها

 یبرا یبرا یمتعدد یهاروششاااوند   داریبارها ممکن اسااات ناپا نیبرنده هساااتند که در اار ابالا یباارهاا  

 یهاسااازه یدارسااازیپا یهاروش نیترجیاز را یکی امروزهوجود دارد   یکیژئوتکن یهاسااازه یدارسااازیپا

مهار "موسوم به  نینو یامهار صف ه کیمطالعه،  نیدر ا ( اسات  Anchorage) یروش مهارسااز  ،یکیژئوتکن

 یر مطالعه  دابدییم شیسطح باربر آن افزا ،یدگیکش رونیب نیشده است که در ح یمعرف "شوندهباز یاصف ه

، 154، 124عرض مهار ) و (آنمهار به عرض  یریپارامتر نساابت عمق )عمق ارارگ ریحاضاار، تاا یشااگاهیآزما

مهار  شکل خاک اطراف رییتغ یمنظور مطالعه به شده است  یبررس یدگیکشا  رونیب شیدر آزما (مترمیلی 184

استفاده شده است و  PIVبه روش  ریپردازش تصو کیاز تکن یدگیکش رونیب یرویحداکثر شادن ن  یدر ل ظه

اد نشان د جینتا  تعریف شده استمتفاو   یختگی، دو سطح گسPIV یهالیمطابق با مشااهدا  حاصل از ت ل 

 رییآن بر تغ ریاما تاا شااودی( م𝑃𝑢) یدگیکشاا رونیب تیاابل توجه ظرف شینساابت عمق، ساابز افزا شیکه افزا

 و ظرفیت بیرون کشیدگی ،عرض مهار شیاست  افزا زیناچ( 𝑑𝑢/𝐵) رویحداکثر ن یمهار در ل ظه نسابی  مکان

شان داد که در ن ریپردازش تصو جینتا  دهدیم شیافزا ی حداکثر شدن نیرو راتغییر مکان نسابی متناظر با ل ظه 

که در یدر حال کند؛یاسات و سطح آزاد خاک را اط  م  یبه شاکل من ن  یختگیساطح گسا   ،یساط   یمهارها

 منشور نااص درون خاک است  کیبه  هیشب یختگیگس یهیناح قیعم یمهارها

 ها:کلیدواژه
   شونده،باز یامهار صف ه

  عمق، نسبت

  ،یدگیکش رونیب تظرفی

  ،یمکان نسب رییحداکثر تغ

PIV  
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 مقدمه -1

ها استفاده از مهار ،یدارسازیپا یهاروش نیترجیاز را یکی

ها به مد  هزاران سازه یدارسااز یپا ی  مهارها براباشاد یم

ا  کنون مطالعتاو  رندیگیسال است که مورد استفاده ارار م

[  نظر به 1ها انجام شاااده اسااات آن یبر رو یاگساااترده

 یخوانهم یاها، برسازه نیو ساختار ا طیمتفاو  بودن شرا

مختلف  یهادر اسمت یادیسازه و مهار، ابداعا  ز ترشیب

کاربرد،  یبر مبنا نی[  بنابرا2  مهار صاااور  گرفته اسااات

 یمهارها یطور کلبهابداع شاااده اسااات   یمختلف یمهارها

 میتقس یبه دو گروه اصل توانیمورد اساتفاده در خاک را م 

 ی  مهارهایکیمکان یمهارها -2 یقیتزر یمهارها -1کرد: 

 یگذاریو جا یاصااف ه چ،یمارپ یشااامل مهارها یکیمکان

وجود  زیاز مهارها ن یگروه سوم نیچن[  هم3  است میمستق

 ندباشااایم یکیو مکان یقیتزر یاز مهارها یبیدارند که ترک

 0-8 ] 

ای از جمله مهارهای مکانیکی هسااتند مهارهای صااف ه

ه، ساااختکه شااامل صااف ا  فولادی، صااف ا  بتنی پیش 

، ایهای مربعی، دایرهریزی شده و     در شکلصف ا  بتن

ی اشوند  مهارهای صف هنواری یا ترکیز نوارها ساخته می

یا گرد ای در داخل خاک و یک میلشااامل یک المان سااازه

مهارها  نیا  [9  کابل برای انتقال بار سااازه به مهار هسااتند

و اجرا  یو اائم طراح لیماا  ،یباه صاااور  افق  توانناد یم

به  توانیم یاصااف ه یمهارها یشااوند  از جمله کاربردها

مخازن،  یدارساااازیحاائال، پا   یوارهاا یو د هاا یپ تیا تثب

 و ایشاااناور، خطوو لوله مدفون در بساااتر در یساااکوها

امواج اشاره  یرویدر برابر ن ییایدر یهاساازه  یدارسااز یپا

ت ت  یهایدر ساخت پ یافق یاصاف ه  یمهارها  [3  کرد

های متعددی آزمایش 1مورسبالا برنده کاربرد دارند   یروین

ای شاکل سط ی با  ای افقی دایرهبر روی مهارهای صاف ه 

                                                      
1 Mors 
2 Meyerhof 
3 Adams 
4 Murray 
5 Geddes 

های مختلف انجام داد و مشااااهده کرد که با نسااابت عمق

افزایش نساابت عمق ظرفیت بیرون کشاایدگی مهار افزایش 

یابد  مطالعا  وی نشااان داد که در مهارهای سااط ی،  می

شااود و تا ی مهار آغاز میسااطوگ گساایختگی خاک از لبه

 نیا اگر ،1مطابق شکل   [14  یابدسطح آزاد خاک ادامه می

سطح  یختگیسطح گس رد،ینسابتا کم ارار گ  یمهار در عمق

 یهاخاک یبرا α یهیشکل زاو نی  در اکندیرا اط  م نیزم

 یدرجه و برا 94نرم و ماسااه سااساات در حدود    یرساا

درجه  05تر از متراکم کم یاماسه وسفت  یرسا  یهاخاک

    [11  است

 
 [11  یسط  یمهار افق -1 شکل

از جم  وزن خاک داخل  یینها یدگیکشااا رونیب تیا ظرف

 شااده در سااطح جیبساا یو مقاومت برشاا یختگیگساا یهیناح

  این مسااا له لزوم [11و  14  دیآیدسااات مبه یختگیگسااا

  دهد ی دایق سااطح گساایختگی خاک را نشااان می مشاااهده

 تیظرف نیتخم یبرا یلیت ل مهین یارابطاه  3آدامز و 2میرهوف

 یارهیو دا یلیمستط ،ینوار یدر مهارها یینها یدگیکشا  رونیب

و ساااطح  نیساااطح زم نیب یهیها مقدار زاوارائه نمودند  آن

 یهیخاک و زاو ینسااب یتهیرا وابسااته به دانساا  یختگیگساا

ای مجموعه 5و گدیز 0موری  [12  آن دانستند یاصطکاک داخل

ای، هاای بیرون کشااایدگی بر روی مهارهای دایره از آزماایش 
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ای با های متفاو  در خاک ماسااهاندازهمسااتطیلی و نواری با 

هاای مختلف انجاام دادند و گزارش نمودند که در   دانسااایتاه 

ای با افزایش نساابت عمق )نساابت مهارهای مسااتطیلی و دایره

عمق مهار به عرض آن( و نسابت شاکل )طول مهار مستطیلی   

باه عرض آن(، ظرفیات بیرون کشااایادگی مهار و تغییر مکان    

بیان کردند که در ها آنچنین یابد  هممی متنااظر باا آن افزایش  

ای متراکم افزایش اصطکاک مهار با خاک نسبت به ماساه  خاک

مهار صایقلی شاده، سبز افزایش ظرفیت بیرون کشیدگی مهار   

چنین مشاااهده نمودند که افزایش تراکم ها همشااده اساات  آن

خاک ساابز افزایش اابل توجه ظرفیت بیرون کشاایدگی مهار  

ی و همکاارانش  یاک مطاالعه    1ایلامرااروتی   [13  شاااودمی

 یای با اندازهای دایرهآزمایشااگاهی بر روی رفتار مهار صااف ه

ط ای با تراکم کم، متوسنسابتا بزر  ارار گرفته در خاک ماساه  

و زیاد انجام دادند و مشااااهده کردند که عرض مهار، نسااابت 

رفیاات بیرون عمق و تراکم خاااک تاااایر ااااباال توجهی بر ظ

و همکارانش  با  ایلامپاروتی چنین،هم کشااایادگی مهار دارند  

تغییرمکان مهار،  -توجاه باه نمودار نیروی بیرون کشااایادگی   

  [10  ی سااط ی و عمیق تقساایم کردندمهارها را به دو دسااته

هار م یدگیکشاا رونیب تیظرف یبه بررساا 3و کومار 2باتاچاری

مدفون در ماسااه با اسااتفاده از روش  یمورب و افق یاصااف ه

 یافق زیشااا شینشاااان داد که با افزا جیپرداختناد  نتا  یلیت ل

 شیافزا یاابل توجه زانیبه م یدگیکش رونیصاف ه، مقاومت ب 

 بر مقاومت صااف هاصااطکاک خاک و  ری  به علاوه تااابدییم

 یقمهار اف یبرا یاائم اابل ملاحظه بوده ول یدگیا کشااا رونیب

رفتار  یو همکاران به بررساا 0چوداری    [15  اسات اندک بوده 

ارار گرفته در خاک مسااالح شاااده با  یافق یامهاار صاااف ه 

اد که ارائه شده نشان د جیو ژئوسال پرداختند  نتا  لیژئوتکساتا 

 تیظرف شیو عرض مهاار سااابز افزا  یریعمق ارارگ شیافزا

 لی  به علاوه،  استفاده از ژئوتکستاشاود یآن م یدگیکشا  رونیب

 یدگیکشاا رونیب تیظرف تواندیخاک م حیدر تساال ئوساالو ژ

                                                      
1 Ilamparuthi 
2 Bhattachary 
3 Kumar 
4 Choudhary 

 رییتغ [ 11  دهد شیافزا % 054مهار ارار گرفته در خاک را تا 

 نیدر رفتار مهار، تام رییمنجر به تغ تواندیدر ساااختار مهارها م

 زیکاهش معا نیچنمطلوب خاص هر پروژه و هم یهایژگیو

 رییحاضر با تغ یلهمقا در  [18و17  متداول شود ساتم یسا  کی

ابداع شده و  نیمهار نو کی ،یادر سااختار متداول مهار صف ه 

مهار،  نیارار گرفته اسااات  ا یدر ادامه رفتار آن مورد بررسااا

 کیو  لهیم کیاز  "باز شااونده  یامهار صااف ه"موسااوم به 

 ریشاده است که بر خلاف سا  لیشاونده تشاک  باز یجفت پره

 ردیگیارار م نیدر زم یبردارخاک نبدو ،یاصااف ه یمهارها

ها باز شاادن پره زمیدر عمق مورد نظر مکان یریو پس از ارارگ

 دنیسطح باربر مهار تا رس ،یدگیکش رونیفعال شاده و در اار ب 

رو دارای مزایای ایناز   ابدییم شیمقدار مشااخص افزا کیبه 

کاهش زمان اجرا، کاهش نیروی  ومتعددی از جمله ساااهولت 

انسااانی و متعااز آن کاهش خطاهای انسااانی، امکان نظار   

 ریتاا یمطالعه به بررسااا نیدر ا تر اسااات ساااادهتر و کاامل 

 یریگارارو عمق  (B) هااز جمله عرض پره یمهم یپارامترها

 رونیب یروین یبر رفتار مهار مذکور شاااامل رابطه (H) مهاار 

و  یدگیکشاا رونیب یرویمکان مهار، حداکثر ن رییتغ -یدگیکشاا

 یدگیکشاا رونیب شیانجام آزما توسااطمکان متناظر با آن  رییغت

 پردازش کیبه کمک تکن یگام بعد در  پرداخته شااده اساات 

ساااطح  یبیخاک و شاااکل تقر دانیا مکاان م  رییتغ ر،یتصاااو

مشاهده  یختگیمورد مطالعه ارار گرفته و شکل گس یختگیگس

 است   شده 

 

 روش تحقیق -2

 مقدمه -2-1

این مطالعه در صادد بررسای تاایر پارامترهای مهم شاناخته    

  این باشدمیای بازشونده کنون بر رفتار مهار صف هتاشاده  

و عرض  (H) عمق ارارگیری مهار :پاارامترهاا عباارتند از   

 یپس از آن، حرکات مهاار در خاک و چگونگ   ( Bمهاار ) 
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به  ریبه کمک پردازش تصو یختگیساطوگ گس  یریگشاکل 

  ردیگیارار م یمورد بررس PIVروش 

  مصالح ابزار و -2-2

 ای بازشوندهالف( مهار صف ه

و  یاصااف ه یاز مهارها یبیشااونده ترکباز یامهار صااف ه

 یامهار صااف ه ،2  شااکل باشاادیم میمسااتق یگذاریجا

 ریصوبه ت کیجفت پره را به صور  شمات کیشونده با باز

شونده از باز یامهار صف ه ،الف -2  مطابق با شکلکشدیم

 چیپ کیکابل و دو فنر و  کیجفت پره،  کیا  ،لاه یم کیا 

 شیآزما نیمهار در ح یابیشده است  به منظور رد لیشاک ت

 مهار ارار یو دوپره لهیم یسااه آهنربا رو ،یدگیکشاا رونیب

شونده در باز یامهار صف ه ،ب -2داده شاده اسات  شکل  

ره پ نیحالت فنر ب نی  در ادهدیافل شاده را نشان م حالت 

و  شاااوندیم کینزد لهیهاا به م جم  شاااده و پره لاه یو م

بدون  تواندی  مهار افل شده مگرددیمهار افل م صاطلاحا ا

 شاااود  پس از دهیکوب ایرانده  نیبه داخل زم یبه حفار ازین

افل مهار را باز  توانیمهار در عمق مورد نظر، م یریارارگ

نمود  با باز شاادن افل، فنرها رها شااده و ساابز باز شاادن 

 رونیدر اار اعمال بار ب ،  در ادامهشاااوندیمهاار م  یهیا اول

 زانی  به منظور کنترل مشااودیباز م جایمهار تدر ،یدگیکشاا

کابل با طول مشخص دو پره را بهم متصل  کی ،یشادگ باز

  کندیم یریاز اندازه جلوگ شیب یو از بازشدگ

 
 شونده بازای تصویر شماتیک مهار صف ه -2شکل 

 افل شده -ب؛ باز شده -الف

انجام شااده بر  یهاشیدر تمام آزما، 3با شااکل  مطابق

 نیب یهیمطالعه، زاو نیشااونده در اباز یامهار صااف ه یرو

 یشدگبازدرجه بوده و حداکثر عرض  14مهار  یلهیپره و م

 نیب یافق یفاصله نیو برابر با بزرگتر نشاان داده  Bمهار با 

نشان داده  Hمهار با  یریعمق ارارگ نیچندو پره است  هم

  شدبایمهار تا سطح خاک م چیپ نیاائم ب یشده و فاصله

 
 مهار یریعرض و عمق ارارگ فیتوص -3 شکل

شونده را نشان باز یااز مهار صف ه یریتصو ،0 شاکل 

ه بود ومینیها از جنس آلومو پره لهی  مطابق شااکل، مدهدیم

     باشندیمهره، فنر و کابل از جنس فولاد م چ،یو پ

 

 شوندهباز یااز مهار صف ه یریتصو -0 شکل

 

 الف( خاک

 روزکوهیف 111 یشماره یامطالعه از خاک ماسه نیا در

در  آن ا یخصوص نیتراز مهم یاستفاده شده است که برخ
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 شده است  انیب 1جدول 

خاک مورد نظر را نشاااان  یبنددانه یمن ن ،5 شاااکل

  دهدیم

 روزکوهیف 111 یشماره یاخاک ماسه ا یخصوص -1 جدول

 111ی شماره -ای فیروزکوهخاک ماسه های خاکویژگی

 مترمیلی 17/4 (𝑑10ی موار )اندازه

𝑑30 27/4 مترمیلی 

𝑑50 38/4 مترمیلی 

𝑑60 00/4 مترمیلی 

 58/2 (𝐶𝑢ضریز یکنواختی )

 97/4 (𝐶𝑐ضریز ان نا )

 137/4 (𝑒𝑚𝑖𝑛نسبت تخلخل حداال )

 881/4 (𝑒𝑚𝑎𝑥نسبت تخلخل حداکثر )

 18/4 (eنسبت تخلخل )

 %75 ی نسبیدانسیته

 مکعزمترکیلونیوتن بر  30/15 (𝛾𝑑وزن مخصوص خشک )

 32˚ (∅اصطکاک داخلی خاک )ی زاویه

 10˚ (𝜑ی اتساع خاک )زاویه

 

 

 روزکوهیف 111 یشماره یاخاک ماسه یبنددانه یمن ن -5 شکل

 

 ی کرنش مسطحجعبه -پ

نده، شوباز یارفتار مهار صف ه قیدا یمنظور مطالعه به

کرنش مسطح  یموسوم به جعبه یشاگاه یآزما یجعبه کی

 یجعبه کیشاامات ریتصااو 1ابداع و ساااخته شااد  شااکل  

بولت به  چهار  جعبه به کمک دهاد یرا نشاااان م شیآزماا 

 ییجاامکان جابه شیآزما نیمتصل شده است و در ح نیزم

 2244ارتفاااع آن  ،مترمیلی 1844ن جعبااه ینادارد  عرض ا 

گونه   همانباشاادیم مترمیلی 144آن  یو بعد داخل مترمیلی

اد آن ابع ریجعبه نسبت به سا یکه مشاخص است بعد داخل 

مهار  یجعبه برابر با بعد داخل یکوچاک اسااات  بعد داخل 

تمام حرکا   توانیم مساله نیمورد مطالعه است  به کمک ا

 را مشاهده نمود  یدگیکش رونیش بیآزما یمهار در ط
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 تر یو دو طرف وسااا یااب فولاد کیجعبه از  یبدنه

 مترمیلی 14به ضخامت  مینشاکن ضاخ   یشاه یجعبه از شا 

 ها،شااهیبودن شاا میشااده اساات  با توجه به ضااخ لیتشااک

 رییاز تغ جهیهاا را صااالز در نظر گرفت  در نت آن توانیم

   درشااودینظر مصاارفبودن  زیناچ لیبه دل شااهیشااکل شاا

  به علاوه به شااودیصاافر م  هکرنش عمود بر صااف جهینت

خاک درون  نیمنظور باه حادااال رسااااندن اصاااطکاک ب   

فاده است یکونیلیس سیاز گر شاه یدارنده و شا نگه یم فظه

در صااف ه صاافر   زین یتنش برشاا جهیشااده اساات  در نت 

با توجه به صاافر بودن کرنش عمود بر  تی  در نهاشااودیم

 هادعا نمود ک توانیدر صااف ه، م یصااف ه و تنش برشاا 

 کرنش مسطح برارار شده است  طیشرا

جک اسااتفاده شده است  با  چهاردو طرف جعبه از  در

 یدارنگه یعرض م فظه توانیها مباز و بسته کردن جک

 یجانب یهاکاهش داد  حرکت سااتون ای شیاز خاک را افزا

ارار گرفتااه در اااب جعبااه   یهااالیا م فظاه باه کمااک ر  

 طیشرا توانیها مبه کمک جک نیچناسات  هم  ریپذامکان

 مدل نمود  زیرا ن هیاول یمختلف تنش همه جانبه

 یبرا هاشهیسوراخ در ش چهارجعبه  ینییاسامت پا  در

شااده  هیو آسااان خاک از م فظه تعب  یساار یهیامکان تخل

 است 

 

 شیآزما یجعبه کیشمات ریتصو -1 شکل

 

 و ابت داده یریگابزار اندازه ( 

 ایمهار  یدگیکشااا رونیب یروین یریگباه منظور اندازه 

از مطالعا   یسااار نیآن در ا یدگیا کشااا رونیب تیا ظرف

با  SS300شکل مدل  S یلودسل کشش کیاز  یشگاهیآزما

استفاده  SEWHAشرکت تن ساخته شده توسط  یکظرفیت 

در هر دو حالت فشاری و  تواندیلودسل م نیشاده است  ا 

کششی مورد استفاده ارار گیرد که در مطالعا  انجام گرفته 

    آن استفاده شده است یاز حالت کشش قیت ق نیدر ا

 یامهار صاااف ه رمکانییتغ زانیم یبررسااا ه منظوربا 

 یسر  SINO ینیشرکت چ تالیجیکش دخط، از شوندهباز

KA300 یریگاندازه یکش مناسز براخط نیشد  ا استفاده 

 25/4و دات آن  اسااات مترمیلی 324بلناد تاا    یهاا طول

    باشدیم مترمیلی

برداشاات  یرویمکان و ن رییمشاااهده و ضاابط تغ  برای

 یالهکاندو تالاگریو لودسل د تالیجیکش دخطشاده توسط  

استفاده  TM-1022مدل  کایت یرانیساخته شده در شرکت ا

   شده است 

 رونیب شیانجااام آزمااا نیدر ح یبردارعکس جهاات

اسااتفاده  IXUS 185مدل  Canon نیاز دورب ،یدگیکشاا

و دات موار  HDرزولوشن  یدارا نیدورب نیشاده است  ا 
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 یهیپاسااه کی یبر رو نی  دوربباشاادیم کساالیمگاپ 5/24

 یمترمیلی 744 یو در فاصااله مترمیلی 544اابت با ارتفاع 

 ارار گرفته است  شیآزما یهجعب یشهیاز ش

ی آزمایش شامل در ادامه تصاویر شاماتیکی از ساامانه   

ی کرنش مسااطح، خاک ای بازشااونده، جعبهمهار صااف ه

نشان داده  7ای و ابزار ابت و ضبط اطلاعا  در شکل ماسه

 شده است 

 
 ی آزمایشگاهیسامانهشماتیک تصویر  -7شکل 

 

  روند انجام آزمایش -2-3

شاود  سرس  به منظور انجام آزمایش در گام اول مهار افل می

کش دیجیتال به مهار متصل و مهار افل شده به خطلودسل و 

 گیرد   ی آزمایش ارار میصور  دایق در وسط جعبه

هاای تخلیه مسااادود شاااده و  ساااوراخ ،در گاام دوم 

ریزی به روش بارش خشاااک و با کنترل تراکم آغاز خااک 

، وزن و %75ی نسبی یابی به دانسایته شاود  برای دسات  می

 114ی حجم خااک مورد نیاااز برای سااااخاات یااک لایاه  

شود  سرس خاک گیری و جدا میی م اسبه، اندازهمترمیلی

تر ارار گرفته و به کمک جدا شاااده در یک مخزن کوچک

شااود  پس از رساایدن یک ایف از ارتفاع مشااخص رها می

ی ، یک لایهمترمیلی 114تراز خااک اطراف مهار به ارتفاع  

ا کار تاینشااود  ریخته می مترمیلی 14خاک رنگی به ارتفاع 

  شودداده میفاع خاک به تراز مطلوب ادامه رسیدن ارت

در گام سوم، به منظور کنترل هرچه بهتر مواعیت حرکت 

ربا بر روی شاایشااه متناظر با  مهار در طی آزمایش، سااه آهن

گیرند  در این صور  شده رو مهار ارار میاابت رباهای آهن

رباها بر روی شاایشااه   جا شاادن مهار در خاک، آهن با جابه

، 8دهند  شااکل نند و مواعیت مهار را نشااان میکحرکت می

هاای ارار گرفته روی شااایشاااه متناظر با  رباا تصاااویر آهن

 دهد   رباهای نصز شده بر روی مهار را نشان میآهن

 
های ارار گرفته روی شیشه متناظر با رباتصویر آهن -8شکل 

 رباهای نصز شده بر روی مهارآهن
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کش دیجیتال، دیتالاگر، کامریوتر خطپس از آن لودسل، 

لیسااات نهایی کنترل چکشاااوند و و دوربین روشااان می

شااده و  دهیدر گام چهارم، ضااامن افل مهار کشااگردد  می

  اعمال بار با اساااتفاده از شاااودیباز م هیمهار به مقدار اول

 شااکل رو به بالا  رییو اعمال تغ یسااقف یو اراره لیجراق

با توجه به اعمال  هاشیآزما یهیاساات  کل رفتهیصااور  پذ

شااکل رو به بالا به م ور مهار به صااور    ریینرخ اابت تغ

شاااکل )کنترل کرنش( انجام شاااده اسااات  از  رییتغکنترل 

کامل نمودار  یروش امکان مشاهده نیبه ا شیم اسن آزما

 رونیب یرویحداکثر ن یپس از تجرباه  یمهاار، حت  یرفتاار 

و  روین ریمقااد  ،شیآزماا  نی  در حبااشاااد یم یدگیا کشااا

از  هیاابل ملاحظه است و از هر اان رایانه یبر رو رمکانییتغ

و در  شااودیبرداشاات م نیتوسااط دورب میرف دو شیآزما

  گرددیم رهیآن ذخ یحافظه

 PIVپردازش تصویر به روش  -2-4

PIV1 یهمشاهد یاست که برا ریپردازش تصو کیتکن کی 

[  با توجه به 19  ابداع شاااد الا یسااا یال ظه ییجاجابه

، لغزش نیزم لیشاااده به دل جادیا یهاشاااکل رییکه تغنیا

همانند حرکا   توانیزلزله، نفوذ شااام  در خاک و    را م

 PIV از روش توانیم گرفت،در نظر  الا یساا یآهسااته

 کیژئوتکن یخاک در مهندس یهارشاکل ییتغ یمطالعه یبرا

در  نمود که انیبه اختصاااار ب توانی[  م19  بهره جسااات

شده  لیاز ساه بخش تشک  PIV ساتم یسا  ی حاضار، مطالعه

 سااتمیساا ،رباها()خاک رنگی و آهن ابیرد ذرا : اساات

ی )مقایساااه ریپردازش تصاااو ساااتمیسااا و یبردارعکس

   [ 24  های دو عکس متوالی(تغییرمکان

 های آزمایشبرنامه -2-5

در این مطالعه ساه ساری آزمایش بیرون کشیدگی بر روی   

 184و  154، 124های ای بازشااونده با عرضمهار صااف ه

 هفتو  پنج، سه( معادل با R=H/Bو نسبت عمق ) مترمیلی

 انجام شده است  2مطابق با جدول 

 های آزمایشبرنامه -2جدول 

 سری آزمایش (B) عرض مهار (Rنسبت عمق ) نام آزمایش

B12R3 

      3 

120 
 B15R3 150 1سری 

B18R3 180 

B12R5 

5 

120 
 B15R5 150 2سری 

B18R5 180 

B12R7 

7 

120 
 B15R7 150 3سری 

B18R7 180 

 

 هاتحلیل نتایج آزمایش -3

  تغییرمکان -نمودار نیروبررسی  3-1

 -دهد که شاااکل عمومی نمودار نیرونشاااان می 9شاااکال  

های ارائه شاده تقریبا مشابه و  تغییرمکان برای تمامی آزمایش

ت اسااس نسااب بربندی اساات  در دو تیپ مختلف اابل دساته 

                                                      
1 Particle Image Velocimetry 

( به عرض Hکه به صااور  نساابت عمق )  -(Rعمق مهار )

رفتار مهار را  توانیم -(R=H/B) شااودیم فی( تعرBمهار )

نمود  در  فیتعر قیو مهار عم یبه دو صااور  مهار سااط  

اوج واضح  کیکوچک(  یها)نسبت عمق یساط   یمهارها

 ابو پس از آن،  گرددیمشاااهده م رمکانییتغ -رویدر نمودار ن
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که ی  در حالابدییبه شااد  کاهش م روین رمکان،ییتغ شیافزا

 دنی(، پس از رساادایز یها)نساابت عمق قیعم یدر مهارها

 شیباه حاداکثر مقدار خود، با افزا   یدگیا کشااا رونیب یروین

  شودیمشاهده نم رویدر ن یریگکاهش چشم رمکانییتغ

 
 ای بازشونده در آزمایش بیرون کشیدگیتغییرمکان مهار صف ه-نمودار نیرو  -9شکل 

 

پارامترهای اساسی: ظرفیت بیرون کشیدگی و تغییر  3-2

 نهایی نسبیمکان 

 ظرفیت بیرون کشیدگی -الف

مطاالعاه به حداکثر بار ت مل شاااده توساااط مهار    نیدر ا

ده و با گفته ش یدگیکش رونیب تیشونده، ظرفباز یاصاف ه 

𝑃𝑢 رونیب تیظرف را ییتغ، 14  شااکل شااودینشااان داده م 

( را نشااان B( و عرض مهار )Rبا نساابت عمق ) یدگیکشاا

عرض مشااخص با  کیکه در  شااودی  مشاااهده مدهدیم

( 𝑃𝑢) یدگیکشااا رونیب تی(، ظرفRنسااابت عمق ) شیافزا

 لیبه دل یساااط  یدر مهارها مسااااله نی  اابدییم شیافزا

 یو در مهارها یختگیمقدار خاک درون سااطح گس شیافزا

وگ شده در سط جیبساا یبرشاا یروین شیافزا لیبه دل قیعم

 مهار است    یریعمق ارارگ شیدر اار افزا یختگیگس

 عرض شیافزا کسان،ی یهادر نسبت عمق نیبر ا علاوه

 نی  اشااودیم یدگیکشاا رونیب تیظرف شیمهار ساابز افزا

 مقدار خاک شیسااطح باربر و افزا شیافزا لیبه دل مساااله

  باشدیم یختگیگس یهیدرون ناح

 
 شوندهبازای های مختلف مهار صف هاساس نسبت عمق برای عرضبرنمودار ظرفیت بیرون کشیدگی  -14شکل 
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 (𝑑𝑢/𝐵) نهایی نسبیتغییر مکان  -ب

 رونیب یرویمکان متناظر با حداکثر ن رییتغ ،مطالعه نیدر ا

 "ییمکان نها رییتغ"داده شاااده و  شینما  𝑑𝑢با  یدگیکشااا

 ییمکان نها رییبهتر تغ یساااهی  به منظور مقاشاااودیم دهینام

از پارامتر  ها،شیآزما ریبا سااا شیمشاااهده شااده در هر آزما

مکان  ریی  پارامتر تغشاااودیمکان اساااتفاده م رییبدون بعد تغ

مکان  ریی( عبار  اساات از نساابت تغ 𝑑𝑢/𝐵) ینسااب یینها

دهد که نشااان می 11شااکل  ( 𝐵( به عرض مهار )𝑑𝑢) یینها

تغییرا  تغییرمکان نهایی نسابی با افزایش نسبت عمق ناچیز  

است  به عبار  دیگر پارامتر تغییر مکان نهایی نسبی همواره 

 یازنپیشبه عبار  دیگر  اساات  1/4تا  5/4عددی در حدود 

شااونده برای رساایدن به حداکثر ظرفیت  بازای مهار صااف ه

ر خود دمساله باشاد که این  ها میباربری، باز شادن کامل پره 

 دهد عرض مهار رخ می 55/4تغییر مکانی در حدود 

 
 شوندهبازای های مختلف مهار صف هاساس نسبت عمق برای عرضبرنمودار تغییرمکان نسبی  -11شکل 

 

 پردازش تصویر -3-3

خاک در  ییجاجابه دانیم در این بخش باه اختصاااار تنها 

رها با مها یبرا یدگیکش رونیب یرویحداکثر شدن ن یل ظه

( با نساابت عمق مترمیلی 184و  154، 124مختلف ) عرض

 ،12  مطابق با شکل ترسیم شده است هفتو  ساه معادل با 

سطوگ ( R=3های سط ی )ه برای مهارک شودیمشااهده م 

    کنندیسطح آزاد خاک را اط  م ،خاک یختگیگس

 

 شونده با نسبت عمق معادل با سهای بازکشیدگی مهار صف هی حداکثر شدن نیروی بیرون جایی خاک در ل ظهمیدان جابه -12شکل 
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در ، بر خلاف مهارهای ساااط ی، 13مطابق با شاااکل 

تا سااطح خاک  یختگی( سااطوگ گسااR=7) قیعم یمهارها

در حدود سه برابر عرض مهار به  یو در ارتفاع افتهیامتداد ن

در  مانند تونل را یختگیسسطح گ کیو  رساند یم گریکدی

توان ملاحظه نمود که نتایج می  کنندیم جااد یعمق خااک ا 

 باشاادمشاااهدا  در تطابق با مشاااهدا  سااایر م ققین می

  [22و21 

 
 شونده بازای ی حداکثر شدن نیروی بیرون کشیدگی مهار صف هجایی خاک در ل ظهمیدان جابه -13شکل 

 با نسبت عمق معادل با هفت

 

 نتایج -4

حاصاال از مطالعا  صااور   یهاای از تمام یافتهخلاصااه

 در این پژوهش در ادامه بیان شده است گرفته 

 شااونده باباز یاحاضاار، رفتار مهار صااف ه یدر مطالعه

 و رمکااانییتغ -یدگیااکشااا رونیب یرویتوجاه بااه  نمودار ن 

  شد یبنددسته قیو عم یبه دو گروه سط  PIV یهالیت ل

 دهدینشان م رمکانییتغ -یدگیکش رونیب یروینمودار ن

پس از  یدگیکشااا رونیب یروین ،یساااط  یکه در مهارها

در  کند؛یبه حداکثر مقدار خود به ساارعت افت م دنیرساا

 پس از یدگیکشاا رونیب یروین ق،یعم یکه در مهارهایحال

  ماندیم یاابت باا بایبه حداکثر مقدار خود تقر دنیرس

 رونیب تی، نمودار ظرفنیم قق ریسااا یهاافتهیمطابق با 

 یمهارها یهیکه در کل دهدینسبت عمق نشان م -یدگیکش

 رونیب تی، ظرفنسبت عمق شیشاونده، با افزا باز یاصاف ه 

    [20و23  ابدییم شیافزا شد مهار به  یدگیکش

 گرددیشونده مشاهده مباز یاصف ه یمهارها یدر تمام

در  یدگیکشااا رونیب یرویمکان متناظر با حداکثر ن رییکه تغ

  به عبار  ردیگیعرض مهار ارار مبرابر  1/4تا  5/4 یبازه

در  یمطاالعه عدد  نیدر ا ینساااب ییهاا مکاان ن  رییتغ گرید

سایر عدد توسط  نیشاده اسات که ا   مشااهده  55/4حدود 

 1/4در حدود  یعدد جیرا یاصف ه یمهارها یبرام ققین 

  [25و12  گزارش شده بود 2/4تا 
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