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 چکیده

اصلاح و کاربرد ساختارخاک ها به گونه ای است که در برابر کشش ضعیف هستند و نیاز به تقویت دارند.تغییر عملکرد خاک به منظور 
مهندسی آن تثبیت خاک نامیده می شود. تثبیت خاک اثرات مفید متعددی دارد که کاربردی ترین و مهمترین آن ها بهبود مقاومت برشی 
خاک و در نتیجه افزایش ظرفیت باربری آن و تاثیر در کاهش نشست سازه های ساخته شده بر روی آن ها می باشد. تثبیت را می توان به 

در صورتی که پی بر روی یک خاک ضعیف قرار گیرد،  . های گوناگونی اجرا نمود که تسلیح خاکی یکی از این روش هاستروش
ممکن است ظرفیت باربری کافی برای تحمل بارهای وارده را نداشته و دچار نشست های اضافی شود که این مساله می تواند باعث ایجاد 

ح پی گردد. راه حل های معمول برای جبران این آسیب، جایگزینی قسمتی ازخاک ضعیف با آسیب سازه ای و مشکل در عملکرد صحی
 خاک دانه ای قویتر، افزایش دانسیته خاک، افزایش ابعاد پی و یا ترکیبی از این روش ها است. راه حل مناسب تر در این مورد، استفاده از

ک ها با انتقال بار پی به لایه های عمیق ترخاک، باعث گسترش بهتر فشار ژئوسنتتیک ها برای مسلح کردن خاک زیر پی است. ژئوسنتتی
در خاک ضعیف می شوند که نتیجه آن افزایش ظرفیت باربری و سختی خاک و کاهش نشست پی خواهد شد. تا کنون بررسی های 

سطحی را با مسلح کردن خاک نشان متعددی توسط محققین مختلف انجام گرفته که نتیجه همه این بررسی ها بهبود عملکرد پی های 
در تحقیقات صورت گرفته با ژئوگرید به عنوان مسلح کننده برای افزایش ظرفیت باربری اگرچه گاهی اثر استفاده از ژئوگرید با می دهد. 

د را می مقاومت کششی متفاوت بررسی شده است ولی به مقاومت بیرون کششی توجه چندانی نشده است. مقاومت بیرون کشی ژئوگری
توان با مهارکردن انتهای لایه ژئوگرید افزایش داد. از مشکلات عمده در آماده سازی بستر مسلح برای استقرار پی که مستلزم صرف هزینه 
و وقت زیادی می باشد طول قابل توجه عناصر تسلیح کننده و در نتیجه حجم زیاد عملیات خاکبرداری و خاکریزی می باشد. به نظر می 

 –ار کردن ژئوگریدها در نقاط مناسب در صفحه تسلیح بتواند طول مهاری لازم برای بسط مقاومت کافی در فصل مشترک خاک رسد مه
تسلیح را کاهش دهد. به این ترتیب با کاهش قابل توجه طول تسلیح ضمن صرفه جویی در مقدار تسلیح کننده، حجم عملیات خاکبرداری 

. هش می یابد. در این تحقیق اثر مهار انتهایی لایه های تسلیح روی ظرفیت باربری پی بررسی شده استو خاکریزی نیز به میزان زیادی کا
شوند. در  منظور از مهارهای انتهایی، مهارهایی هستند که به صورت قائم در انتهای مسلح کننده برای جلوگیری از لغزش آن به کار برده می

واقع بر بستر مسلح شده با مهارهای انتهایی  مورد بررسی قرار گرفت. سپس در حالت مهاری راستای نیل به این هدف ظرفیت باربری پی 
 اثر ارتفاع پایه مهار و همچنین تعداد مهار مورد بررسی واقع شد. در ادامه تاثیر پارامترهای تسلیح در حالت مهار شده بر ظرفیت باربری

ردیف های مهار اضافه شده به ن به بیشینه ظرفیت باربری بدست آمدند. و در آخر تاثیر بررسی شده و مقادیر بهینه این پارامترها برای رسید
با بدست آوردن بهینه پارامترهای تسلیح و بهترین چیدمان لایه های ژئوگرید  روی ظرفیت باربری مورد آزمایش قرار گرفتند.لایه ژئوگرید 

برابر  2/15برابر حالت غیر مسلح رساندیم در ادامه با مهار کردن انتهای لایه های تسلیح توانستیم ظرفیت باربری را  3/7ظرفیت باربری را به 
برابر حالت غیر مسلح  7/11ظرفیت باربری،  ضافه کردن ردیف های مهاراحالت غیر مسلح افزایش دهیم. با داشتن مهارهای انتهایی و 

 بدست آمد.
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اول فصل  

ان نامهکلیات و معرفی پای   

 

 

 مقدمه -1-1
هیای   هیا و روش  های عمرانی در خشکی و دریا زمان آن فرا رسیده که خصوصییات خیاک   افزون طرح با توسعه روز
های متعددی در چند دهه گذشته برای بهبود خواص مکانیکی  ها مورد بررسی قرار گیرد. روش های آن بهبود ویژگی

ها خاک مسلح است. خیاک مسیلح    شده است. یکی از این روش خاک پیشنهاد شده است و مورد استفاده قرار گرفته
هیای کششیی هماننید     یا خاک تثبیت شده مکانیکی تکنیک ساخت و سازی است که در آن خاک با استفاده از المان

آزمایشگاه تحقیقات راه فرانسیه مطالعیات    1965گردد. در دهه  های فولادی، ژئوتکستایل و ژئوگرید تقویت می تسمه
ای با هدف بررسی اثرات سودبخش استفاده از خاک مسلح به عنوان ییک تکنییک سیاخت و سیاز بیه انجیام        گسترده

ثبیت و منتشییر گردییید. در طیی سییی سییال گذشیته دیوارهییای حائییل و     1رسیاند. نتییایج تحقیقییات اولییه توسییط ویییدال  
ه امروز نیز عملکیرد بسییار خیوبی    اند که تا ب خاکریزهای بسیاری در سرتاسر دنیا با استفاده از خاک مسلح ساخته شده

شیوند و   ها مصالح مقاوم در برابر تجزیه بیولوژیک هستند که از فرآورده های نفتیی سیاخته میی    اند. ژئوسنتتیک داشته
ها با انتقال بار پی به لایه های عمیق ترخاک، باعث گسیترش بهتیر    کاربرد فراوانی در خاک مسلح دارند. ژئوسنتتیک

می شوند که نتیجه آن افزایش ظرفیت باربری و سختی خاک و کاهش نشست پی خواهد شد. فشار در خاک ضعیف 
تا کنون بررسی های متعددی توسط محققین مختلف انجام گرفته که نتیجه همه این بررسی ها بهبود عملکرد پی هیای  

از جملیه عناصیر    هیا کیه از محصیولات ژئوسینتتیکی هسیتند      سطحی را با مسلح کردن خاک نشان می دهد. ژئوگریید 
هیای مسیلح    گیرنید. امیروزه در خیاک    تسلیح کننده هستند که به طور گسترده در تسلیح خاک مورد استفاده قرار میی 

ای ادامیه دارد کیه یکیی از علیل آن مشیکل خیوردگی        های فلزی به طور فزاینیده  جایگزینی ژئوگریدها به جای تسمه
 باشد. قایسه با ژئوگریدها میهای فلزی در خاک و هزینه بیشتر آنها در م تسمه

                                            
1 .Henry vidal 
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 خاک مسلح و اهمیت آن: تاریخچه -1-1
 زمان نخستین تلاشها برای تقویت خاک درتاریخ مشخص نیست و استفاده از مواد طبیعی مانند چوب، نی، پوشال،

 پیش از خاک مسلح برای ساختن سال 3555گردد. بابلیها بیش از  پوست حیوانات و غیره به چند هزار سال پیش برمی

 و چینیان باستان ازچوب، بامبو و پوشال برای تقویت خاک استفاده زیگوراتها )برجهای بلند هرمی شکل پلکاندار(

 های خاک مسلحی در چین وجود دارند)مانند قسمتهایی از دیوار بزرگ چین(که به اندازه تاریخ کردند. اکنون سازه

 اده از پارچه برای کمک به ساخت جاده برروی زمین نرم به زمان رومیان باستان مربوطمسیح قدمت دارند. استف

 پوشاندند. درکشور ما نیز دادند و سپس روی آن را با سنگدانه می شود. آنان حصیر را روی زمین باتلاقی قرار می می

 .ملات کاهگل نامی آشناست که از دیرباز مورد مصرف داشته است

متر  5مسلح به ارتفاع  نخستین دیوار خاک 1966استفاده کرد وی در سال  یح خاک از نوارهای فلزیویدال برای تسل 
تکنیک خاک مسلح در هفت پروژه بزرگ از  1963و  1967در سالهای  را در کوههای پیرنه ساخت و پس از آن

استفاده از خاک مسلح در بسیاری  از آن پس .متری در ایتالیا با موفقیت به کار گرفته شد 23جمله یک دیوار نگهبان 
های خاکی مسلح صورت  پیرامون تحلیل نیروها و سازوکار پایداری سازه کشورها متداول گردید و مطالعات زیادی

  ارائه گردید و بدین روش این بخش از دانش ژئوتکنیک توسعه یافت. هایی به منظور طراحی آنها گرفت و رابطه

وان بییان کیرد کیه خیاک مسیلح هیم از نظیر فنیی و هیم از لحیاد اقتصیادی در            تی  در مورد اهمیت خیاک مسیلح میی   
پییذیری و  ای، خییاک مسییلح بییدلیل انعطییاف   هییای دیگییر برتییری دارد. از نقطییه نظییر سییازه    بیشییتر مییوارد بییر روش 

گییذارد و از نظییر اقتصییادی بییه   میرایییی بییالایی کییه دارد، در مقابییل بییار زلزلییه عملکییرد خییوبی از خییود بجییای مییی    
توانیید در  ولت در اجییرا، کییم بییودن زمییان اجییرا و ارزان بییودن مصییالح لازم، اسییتفاده از اییین روش مییی    خییاطر سییه

ای و هیم از خییاک چسیبنده بیه عنیوان مصییالح      تیوان هییم از خیاک دانیه    همچنیین میی   هیای اول قیرار گیییرد.   اولوییت 
 درگیر با عناصر تسلیح استفاده کرد.

 ها و انواع آن: ژئوسنتتیک -1-9

پلیمییری ژئوسیینتتیک بییه بییازار، اسییتفاده از آنهییا بییرای کاربردهییای مختلییف و از جملییه تسییلیح   بییا ورود محصییولات 
خییاک بییه سییرعت توسییعه پیییدا کییرد. امییروزه ژئوسیینتتیکها بییه دلیییل خییواص خییوبی کییه دارنیید از جملییه دوام،         

بردهییای پییذیری، مقاومییت در برابییر خییوردگی، وجییود انییواع نفونپییذیر و نفونناپییذیر و غیییره، دارای کار     انعطییاف
باشییند و در سییالهای اخیییر میییزان اسییتفاده از آنهییا رشیید      بسیییار گسییترده و متنییوعی در مهندسییی ژئوتکنیییک مییی   

هیییا، محصیییولات مسیییطحی  ژئوسییینتتیک ASTM D-4439بیییر اسیییان اسیییتاندارد  .محسوسیییی داشیییته اسیییت
نییید. هیییای عمیییران و ژئوتکنییییک کیییاربرد دار   انییید و در پیییروژه  هسیییتند کیییه از میییواد پلیمیییری سیییاخته شیییده   

هیییا شیییامل: ژئوتکسیییتایل، ژئوگریییید،   تیییرین آن باشیییند کیییه عمیییده هیییا دارای انیییواع مختلفیییی میییی  ژئوسییینتتیک
 [1].باشند و ژئوممبران می  ها( )ژئونتژئومش

 ژئوگریدها -1-4
ژئوگریدها به دو شکل تک محوره و دومحوره می باشیند. بیه عنیوان مسیلح کننیده در سیازه هیای مختلیف از جملیه          

ژئوگرییدها بیه دلییل سیاختار      واقع بر خاک های سست، دیوار حائل و جاده ها بیه کیار میی رونید.    شیب ها، پی های 
 دهنید، بیشیترین کیاربرد را در تسیلیح خیاک دارنید.       های خاک را میی  ای که دارند و اجازه قفل و بست به دانه شبکه

پیروپیلن بیا    اتییلن ییا پلیی    کشیدن پلیی  ای هستند که معمولا از اکسترود کردن یا ژئوگریدها مواد تک لایه یا چند لایه
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د. ژئوگرید حاصل شیامل  نشو استر سخت تولید می د و یا با بافتن و روکش کردن الیاف پلینشو دانسیته بالا ساخته می
دهد. سختی و مقاومت کششی بالای ژئوگریید از   های خاک افزایش می هایی است که اندرکنش آن را با دانه سوراخ

 [2]باشد. ها در تسلیح خاک می موثر آنخصوصیات مهم و 

 :موضوع تحقیق اهمیت -1-5
ممکن است ظرفیت باربری کافی برای تحمل بارهای وارده ، ی بر روی یک خاک ضعیف قرار گیرددر صورتی که پ

تواند باعث ایجاد آسییب سیازه ای و مشیکل در عملکیرد      شود که این مساله می های اضافی نشستدچار و  را نداشته
گردد. راه حل های معمول برای جبران این آسیب، جایگزینی قسمتی ازخیاک ضیعیف بیا خیاک دانیه ای       صحیح پی

تیر در ایین میورد،     قویتر، افزایش دانسیته خاک، افزایش ابعاد پی و یا ترکیبی از این روش هیا اسیت. راه حیل مناسیب    
بار پی به لایه های عمیق ترخاک، باعیث   با انتقال ژئوگریدبرای مسلح کردن خاک زیر پی است.  ژئوگریداستفاده از 

گسترش بهتر فشار در خاک ضعیف می شوند که نتیجه آن افزایش ظرفیت باربری و سختی خیاک و کیاهش نشسیت    
هیای   باشید. اگیر بتیوان طیول لاییه      تصادی در بهبود خواص خاک می. این روش یک راه حل مفید و اقپی خواهد شد

عملیات خاکبرداری و خاکریزی لازم برای ایجیاد بسیتر مسیلح بیه مقیدار       کاهش داد،ژئوگرید واقع در بستر مسلح را 
از این رو اهمیت  اینگونه طرح ها برداشته می شود.قابل توجهی کاهش یافته و گامی مهم در جهت اقتصادی تر شدن 

لح تسیلیح کننیده   های مسلح سازی و تقوییت خیاک ناشیی از قرارگییری مصیا      بررسی و تحقیق بیشتر در مورد مکانیزم
 ژئوگرید به همراه مهارهای واقع بر آن به خوبی روشن می باشد.

 

 پایان نامه: اهداف -1-6
بر حسب تحقیقات موجود عرض لازم برای لایه های ژئوگرید جهت رسیدن به بازدهی بهینه تسلیح بسته به نوع پی 

ای تسلیح با چنین ابعادی مستلزم انجام برابر عرض شالوده گزارش شده است. بدیهی است اجرای لایه ه 3تا  4بین 
حجم بالایی از عملیات خاکبرداری و خاکریزی می باشد. در این تحقیق تلاش شده است با مهار کردن لایه های 

ژئوگرید جهت رسیدن به ظرفیت باربری مناسب به مقدار قابل توجهی کاهش ژئوگرید در نقاط مختلف ، طول لازم 
شکل در  Uبعد از گذاشتن لایه ژئوگرید در تراز مربوطه با استفاده از مهارهای قائم مفتولی در این تحقیق  داده شود.

، لایه ژئوگرید به بستر خاکی مهار گردیده است. با ادامه خاکریزی و ایجاد بستر خاکی مناسب، شالوده مختلفنقاط 
ن شده است. هدف کلی از انجام این تعییمدل واقع بر این بستر تحت بارگذاری قرار گرفته و ظرفیت باربری آن 

موارد زیر به در این راستا  د شالوده واقع بر بستر ماسه ای مسلح به ژئوگرید مهار شده می باشد.تحقیق بررسی عملکر
تعداد مهارها و اثر -3 تاثیر ارتفاع پایه مهارها -2 بهینه پارامترهای تسلیح -1ترتیب مورد بررسی قرار گرفته است: 

بهینه پارامترهای تسلیح در حالت مهار  -4 ها در لایه های ژئوگرید تسلیح کننده بر عملکرد شالوده مدلموقعیت آن
ردیف های مهار اضافه تاثیر  -6بر عملکرد شالوده مدل در بهینه پارامترهای تسلیح مهار شده اثر دانسیته نسبی  -5شده 

 .روی ظرفیت باربریشده به لایه ژئوگرید 
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 :های پایان نامه محتوای فصل -1-1
 :تفصل به شرح زیر تنظیم گردیده اس 5در این پایان نامه 

، اهمیت موضوع مورد ای ژئوسنتتیکی و انواع آنه ای در مورد اهمیت خاک مسلح، مسلح کننده فصل اول مقدمهدر  
گرفتیه در دو دهیه   . فصل دوم مروری بر پیشینه تاریخی و کارهای صیورت  ارائه شده استبررسی و اهداف پایان نامه 

باشد. فصل سوم  ها و حالت مسلح نشده می اخیر در مورد ظرفیت باربری  پی مستقر بر خاک مسلح شده به ژئوسنتتک
ای وهمچنیین ابیزار و مصیالح میورد نییاز بیرای انجیام         شامل آزمایشات اولیه مربوط به تعیین خصوصیات خاک ماسیه 

 هیای  حوه اندازه گیری نیروها، نشست پی، نحیوه آمیاده سیازی نمونیه    ای درباره دستگاه بارگذاری ون آزمایش،خلاصه
باشد. در فصل چهیارم نتیایج    های تسلیح و مهارهای واقع بر آن و برنامه انجام آزمایشات می آزمایش و قرارگیری لایه

هیای   لیت هیای مهیاری بیا حا    نشست و مقایسه حالت -گیرد و نمودارهای بار های انجام شده مورد بحث قرار می تست
هیای کلیی و    شیده و نتیجیه گییری    تحقییق انجیام  ای از  شود. در فصل پنجم خلاصه بدون مهاری مورد تحلیل واقع می

 شود. پیشنهادات در مورد تحقیقات بعدی بیان می
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                                                                                                                       دوم فصل 1
 مبانی نظری و سابقه مطالعات مرتبط با تحقیق

 

 

 

 

 مقدمه -1-1
درون خاک بر در طی چند دهه گذشته مطالعات و تحقیقات زیادی در زمینه بررسی تاثیر کاربرد عناصر تسلیح 

RSFخواص مکانیکی خاک از جمله ظرفیت باربری و نشست انجام گرفته است. یک پی تسلیح شده )
( شامل یک 1

یا چند لایه ژئوسنتتیک کنترل شده و خوب جاگذاری شده زیر پی در مکان های از قبل تعیین شده برای ایجاد 
ده شامل الیاف ژئوسنتتیک می باشد که خاک محلی مصالح مرکب با کارایی بهبود یافته می باشد. یک پی مسلح ش

ها ممکن است برای ساخت پی های سطحی مستقر بر خاک RSF را از خاک پرشده با ژئوسیتتیک جدا می کند.
دانه ای سست، خاک نرم ریز دانه یا خاک آلی نرم به کار روند. در اکثر موارد تسلیح کننده ها به صورت افقی در 

به صورت قائم قرار داده می شوند. فضای پر شده ی بین  این عناصر مواردی نیز وجود دارد که خاک قرار می گیرند،
تراکم یافته اند و همچنین می توانند شامل ماسه  %75تمیز می باشند که تا دانسیته  ای  لایه ها معمولا مصالح دانه

یح، تعداد لایه های تسلیح، عمق اولین لایه ی نوع تسل عواملی نظیره نشان داده اند که مطالعات گذشت متراکم باشند.
 تسلیح زیر پی، فاصله بین لایه های تسلیح، ابعاد تسلیح به همراه ابعاد پی و نوع و قرارگیری مواد پر کننده بین لایه ها

و ها  RSFسال گذشته توصیه های قابل ملاحظه ای برای فهم رفتار  25. در طی ها تاثیر می گذارند RSFبر کارایی 
 مفصلیکارایی ومحدودیت استفاده از ژئوسنتتیک ها برای بهبود کارایی پی های سطحی انجام شده است. تحقیقات 

ها و توسعه ی روشی برای طراحی  RSFشده ای در مقیان کوچک و بزرگ پی های مدل برای ارزیابی کارایی 
و رفتار نشست پی می تواند با تسلیح خاک تحقیقات نشان داده است که ظرفیت باربری نهایی  اینانجام شده است. 

ای واقع بر بستر مسلح و خاک بستر شالوده ها، گسیختگی پی هدر این فصل ابتدا حالات گسیختگی در  بهبود یابد.
پی سطحی واقع بر خاک مسلح و پارامترهای آن ارائه می گردد. در ادامه تحقیقات انجام شده در زمینه پی سطحی 

 در طی سه دهه اخیر به صورت خلاصه ارائه شده است. واقع بر بستر مسلح

                                            
1 .Reinforced soil foundation 
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 انواع گسیختگی های خاک در بار نهایی -1-1
 :[3]گسیختگی برشی خاک در بار نهایی به سه دسته تقسم بندی می شود

 گسیختگی برش کلی:-1

را نشان می دهد که بر روی ماسه متراکم )یا خاک رسی سخت( قرار  Bفونداسیون سطحی با عرض  1-2شکل  
گیرد، بار واحد سطح  که به تدریج افزایش می یابد قرار می Qگرفته است، اگر این فونداسیون در معرض بار 

q=Q/A  که(A  افزایش یافته و فونداسیون متحمل نشست های بیشتری خواهد )برابر مساحت فونداسیون می باشد
گردد خاک زیر فونداسیون دچار گسیختگی نهایی خواهد  quبرابر  qمقدار بار  S=Suاگر در نشستی برابر با  شد.
ظرفیت باربری نهایی نامیده می شود. توجه شود که در این نوع  quاین نوع گسیختگی، گسیختگی برش کلی و  شد.

 شست می توان مشاهده نمود.ن -را به طور واضح در دیاگرام بار q= quگسیختگی، مقدار حداکثر 

 

 گسیختگی برش کلی در خاک -1-2 شکل 

 

 

 

 گسیختگی برش موضعی:-2

نشست و  -اگر فونداسیون روی لایه ماسه ای با تراکم متوسط یا خاک رسی با قوام متوسط قرار بگیرد منحنی بار
 -خواهد بود. اگر بار فونداسیون باز هم افزایش یابد، شیب منحنی بار 2-2سطوح گسیختگی خاک مانند شکل 

بیرون و بالا پیشرفت می نماید. هنگامی نشست تندتر و نامنظم تر شده و به تدریج سطح گسیختگی خاک به سمت 
نشست تقریبا شکل  -می شود سطح گسیختگی به سطح زمین می رسد. پس از این بار، منحنی بار quبرابر با  qکه بار 

 خطی به خود می گیرد. این نوع گسیختگی ظرفیت باربری، گسیختگی برش موضعی نامیده می شود.



3 

 

 

 

 گسیختگی برش موضعی در خاک -2-2 شکل 

 

 گسیختگی برش سوراخ کننده: -3

نشست  -همان فونداسیون را روی ماسه شل یا خاک رسی نرم نشان می دهد. در این حالت، در دیاگرام بار 3-2شکل 
به عنوان نقطه ای تعریف می  quهرگز مشاهده نمی شود. ظرفیت باربری نهایی  qمقدار حداکثر بار بر واحد سطح، 

بیشترین مقدار را اختیار نموده و پس از آن ثابت می ماند. این نوع گسیختگی خاک،  ∆s/∆qشود که در آن نسبت 
 گسیختگی برشی سوراخ کننده نامیده می شود. در این حالت سطح گسیختگی هرگز تا سطح زمین امتداد نمی یابد.

 

 

 گسیختگی برش موضعی در خاک -3-2 شکل 
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 پی های واقع بر خاک مسلح گسیختگی -1-9

طبق نتایج مطالعات انجام شده، چهار مد گسیختگی برای پی های واقع بر خاک مسلح می توان در نظر گرفت که در 
 [4]نشان داده شده است. 7-2تا  4-2اشکال 

( از مقداری مشخص بیشتر شود، تسلیح uتسلیح: زمانی که عمق اولین لایه تسلیح )گسیختگی روی بالاترین لایه -1
همانند یک مرز صلب عمل کرده و گسیختگی در بالای لایه تسلیح ایجاد می شود. زمانی که این فاصله به اندازه 

 د.:نصف عرض پی، کمتر باشد( این گسیختگی ایجاد نمی شو B5/5کافی کوچک در نظر گرفته شود)از 

 

 [5]گسیختگی بالای اولین لایه تسلیح-4-2 شکل 

 

( از hگسیختگی بین لایه های تسلیح: این نوع گسیختگی زمانی ایجاد می شود که فواصل بین لایه های تسلیح ) -2
 کمتر باشد این گسیختگی ایجاد نمی شود. B5/5یک مقدار مشخص بیشتر شوند. اگر فاصله بین لایه های تسلیح از 

 

 [5]گسیختگی بین لایه های تسلیح-5-2 شکل 

گسیختگی مشابه پی های واقع بر خاک دو لایه ای )خاک قوی روی لایه خاک ضعیف(: این نوع گسیختگی  -3
سلیح از مقاومت ناحیه غیر مسلح زیرین خیلی بیشتر باشد و عمق ناحیه هنگامی ایجاد می شود که مقاومت ناحیه ت

( نسبتا کم باشد. در این حالت گسیختگی برش پانچ رخ داده و به دنبال آن گسیختگی برش کلی در ناحیه dمسلح )
 غیر مسلح ایجاد می شود.
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 [5]مشابه پی های واقع بر خاک دو لایه ایگسیختگی  -6-2 شکل 

 

گسیختگی در ناحیه مسلح: زمانی که مقاومت ناحیه مسلح کمی بیشتر از ناحیه غیر مسلح زیرین باشد یا اگر عمق  -4
 ( نسبتا بزرگ باشد، گسیختگی در ناحیه مسلح ایجاد می شود. dناحیه مسلح )

 

 [5]گسیختگی ناحیه تسلیح -7-2 شکل 

 

 

 

 

 

 

 


