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چکیده
ارائه  در  تسليح خاك  توانايي روش  و  كارايي  امروزه  است.  بوده  بشر  توجه  مورد  باز  دير  از  مهندسي خاك  اصلاح خواص  و  بهسازي  در  عناصر كمكي  از  استفاده 
راهكارهاي عملي مناسب در پروژه هاي مختلف موجب شده تا اين دانش به سرعت جاي خود را در مهندسي ژئوتكنيك باز نمايد. در راستاي افزايش ظرفيت باربري 
خاك و كاهش نشست هاي آن، سامانه  هاي سلولي ژئوسينتتيكي )GCS( ابداع شده است، كه اين سامانه  ها متشكل از قاب، پوسته ژئوسينتتيكي و خاك هستند. در نوشتار 
حاضر، رفتار تحليلي و آزمايشگاهي سامانه  هاي سلولي ژئوسينتتيكي كوچك مقياس بر روي نمونه هاي استوانه اي پرشده از ماسه سواحل درياي خزر و به ارتفاع 10/5 و 
قطر 10 سانتي متر در شرايط مسلح و غيرمسلح بررسي شده است. بررسي هاي آزمايشگاهي در دستگاه سه محوري و در شرايط فشار همه جانبه خارجي صفر و بررسي هاي 
آنها در  و آرايش  تعداد  افقي،  و  قائم  تأثير مسلح كننده هاي  نوشتار،  اين  در  است. همچنين  انجام شده   ABAQUS 6.7 اجزاي محدود افزار  نرم  از  استفاده  با  تحليلي 
افزايش ظرفيت باربري، كاهش نشست و تغييرشكل هاي جانبي نمونه، مورد ارزيابي قرار گرفته است. هم خواني مناسبي ميان نتايج به دست آمده از بررسي هاي تحليلي و 
آزمايشگاهي وجود دارد و در همه  موارد بررسي هاي تحليلي نتايج محافظه كارانه تري نسبت به نتايج بررسي هاي آزمايشگاهي ارائه مي دهد. افزون بر نتايج نشان مي دهد 
المان هاي تسليح قائم نسبت به المان هاي تسليح افقي به ميزان قابل توجهي سبب افزايش ظرفيت باربري و كاهش نشست سامانه سلولي ژئوسينتتيكي )GCS( مي شوند، اما 

تغيير شكل هاي جانبي نمونه در تسليح افقي نسبت به تسليح قائم كمتر است.

كلیدوا ژه ها: سامانه سلولي ژئوسينتتيكي)GCS(، بهسازي خاك، تسليح قائم و افقي، بررسي هاي تحليلي و آزمايشگاهي
*نویسنده مسئول: سهيل قره

1- مقدمه
ديرباز   از  سازه،  تكيه گاه  اصلي ترين  و  ساختماني  مصالح  مهم ترين  عنوان  به  خاك 
و  برشي  مقاومت  ضعف  سبب  به  اما  است  بوده  بشر  توجه  مورد  ساز  و  ساخت  در 
عدم مقاومت در برابر نيروهاي كششي، پژوهشگران پيوسته در صدد افزايش ظرفيت 
باربري، مقاومت و بهبود خواص آن بر آمده و روش هاي مختلفي از جمله اصلاح 
مكانيكي مانند تراكم، اصلاح شيميايي مانند تثبيت با آهك يا سيمان و استفاده از ايده 
خاك مسلح يا به كارگيري عناصر كمكي و با مقاومت كششي زياد را در اين زمينه 
به كار گرفته اند. در اين ميان، روش تسليح خاك به دليل هزينه پايين، اجراي آسان 
و تأثير زياد آن در بهبود خواص خاك به عنوان يك روش مناسب براي بهسازي و 

اصلاح خاك شناخته مي شود. 
     خاك مسلح ساختاري متشكل از دو نوع ماده مختلف است، كه عملكرد همزمان 
آنها ضعف هر كدام را به كمترين ميزان مي رساند و در اين ايده، خاك تنش هاي 
فشاري و المان هاي تسليح تنش هاي كششي را تحمل مي كند. امروزه تسليح خاك به 
عنوان روشي مؤثر و قابل اعتماد در بهسازي و تثبيت لايه هاي خاك افزون بر افزايش 
ظرفيت باربري، مقاومت برشي و كاهش نشست هاي آن، در تثبيت بستر هاي سطحي، 
خاكريز راه و روسازي مورد استفاده قرار مي گيرد. در راستاي اين اهداف، سامانه هاي 

.)Ghiassian & Holtz, 2005( ابداع شده است GCS سلـــولي ژئوسينتتـتيكي

2- اهداف پژوهش
سامانه سلولي ژئوسينتتيكي )GCS( متشكل از قاب، پوسته ژئوسينتتيكي و خاك است 
كه تحت تأثير نيروهاي قائم و افقي قرار مي گيرد و مي توان آنها را به صورت مسلح و 

   .)Ghiassian & Holtz, 2005(غيرمسلح به كار برد
     در نوشتار حاضر، رفتار سلول هاي كوچك مقياس GCS بر روي نمونه هاي استوانه اي 
به  غيرمسلح  و  قطر 10 سانتي متر در حالت مسلح  و  ارتفاع 10/5  به  ماسه  از  پرشده 

صورت تحليلي و آزمايشگاهي بررسي شده كه بررسي هاي آزمايشگاهي در دستگاه 
سه محوري و در شرايط فشار همه جانبه خارجي صفر و مطالعات تحليلي با بهره گيري 
از نرم افزار اجزاي محدود ABAQUS 6.7 انجام شده است. لازم به يادآوري است در 
اين پژوهش اثر مسلح كننده هاي قائم و افقي، تعداد و آرايش آنها در افزايش ظرفيت 
باربري و كاهش نشست و تغييرشكل هاي جانبي نمونه مورد ارزيابي قرار گرفته است.

3- مصالح مورد استفاده
خاك مورد استفاده در اين پژوهش، ماسه سيليسي ساحل جفرود بندر انزلي از سواحل 
باختري خزر در شمال ايران است. پوسته خارجي و همچنين المان هاي تسليح مورد 

استفاده در ساخت نمونه هاي مدل فيزيكي GCS از دسته   ژئوسينتتيك ها است.

4- آزمايش هاي آزمايشگاهي
به منظور شناخت و تعيين ويژگي هاي فيزيكي و مكانيكي خاك و به دست آوردن 
پارامترهاي مورد نياز در مدل سازي عددي، آزمايش هاي حدود اتربرگ، تعيين وزن 
مخصوص، تعيين درصد رطوبت طبيعي خاك، سه محوري و برش مستقيم بر اساس 
استاندارد ASTM انجام گرفته كه خلاصه نتايج آنها در جدول 1 آورده شده است. 
مورد  پارامترهاي  تعيين  و  مكانيكي  خواص  دقيق تر  و  بيشتر  شناخت  براي  همچنين 
روي  بر  ستبرا  و  كششي  مقاومت  تعيين  آزمايش هاي  عددي،  مدل سازي  براي  نياز 
تعيين  آزمايش   .)Korner, گرفت)2005  انجام  تسليح  المان هاي  و  خارجي  پوسته 
المان  هاي  و  پوسته  استحكام  و  الاستيسيته  مدول  اندازه گيري  براي  مقاومت كششي 
انجام  دستگاه  آزمايش،  اين  انجام  براي  كه  شد  انجام  پود  و  تار  جهت  در  تسليح 
آزمايش  Wide Width Test بر اساس استاندارد ASTM D-4595، طراحي و ساخته 
به  نتايج  از عملكرد دستگاه و موازنه كردن )كاليبراسيون( آن،  اطمينان  براي  شد و 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


164

بررسي تحليلي و آزمايشگاهي تأثير المان هاي تسليح در بهبود خواص ژئوتكنيكي خاک

مقايسه شد )شكل 1(   Instron نتايج دستگاه   با  از دستگاه ساخته شده  دست آمده 
 .)ASTM D5321,2002(

      لازم به يادآوري است براي تعيين ستبراي پوسته ژئوسينتتيكي خارجي و المان هاي 
 )Thickness Gage( تسليح براي استفاده در بررسي هاي تحليلي با استفاده از دستگاه ستبرا سنج
و  خارجي  پوسته  ستبراي  نتيجه  در  كه  شد  آزمايش  استفاده،  مورد  پوسته  ستبراي 

المان هاي تسليح 0/34 ميلي متر به دست آمد.

5- نمونه سازي
براي ساخت نمونه هاي غيرمسلح، با استفاده از پوسته ژئوسينتتيكي نمونه هاي استوانه اي 
با ارتفاع 10/5 و قطر 10 سانتي متر ساخته شده و درون آن از ماسه سواحل درياي خزر 
پر شد و در نمونه هاي مسلح، پس از ساخت پوسته استوانه اي خارجي ژئوسينتتيكي، 
المان هاي تسليح با قطر، تعداد و آرايش هاي مختلف در درون پوسته خارجي قرار 
گرفته و سپس نمونه ها با خاك ماسه اي مورد نظر پر شدند )Heibaum, 2002(. شايان 
توجه است در نمونه هاي مسلح و غيرمسلح براي رسيدن به تراكم نسبي يكسان، حجم 

معيني از ماسه در 4 مرحله و به كمك لرزش به درون پوسته ريخته شده است.
5-1. بررسي هاي آزمايشگاهي

المان هاي  تعداد  همچنين  و  قطر  افزايش  تأثير  آزمايشگاهي  بررسي هاي  بخش  در 
تسليح قائم و افقي بر روي ظرفيت باربري، نشست و تغييرشكل هاي جانبي نمونه هاي 

كوچك مقياس GCS مورد بررسي قرار گرفت. 
- نمونه هاي مسلح شده با المان هاي تسلیح قائم: تأثير المان هاي تسليح قائم با افزايش 

قطر و همچنين تعداد المان هاي مسلح كننده مورد بررسي قرار گرفت. براي بررسي 
تأثير افزايش قطر مسلح كننده، نمونه هاي كوچك مقياس GCS در شرايط غيرمسلح 
و مسلح شده با يك لايه تسليح قائم و در قطرهاي 2/45 ، 4/95 و 7/35 سانتي متري، 
مطابق مقطع نشان داده شده در شكل 2 ساخته شده و تحت آزمايش سه محوري در 

شرايط فشار همه جانبه خارجي صفر قرار گرفتند.  
     نتايج نشان مي دهد، با افزايش قطر المان مسلح كننده قائم، ظرفيت باربري نمونه 
كوچك مقياس GCS، افزايش و تغييرشكل جانبي و نشست آن كاهش مي يابد. لازم به 
يادآوري است، ظرفيت باربري نمونه مسلح شده با يك المان تسليح قائم به قطر 7/35 
سانتي متر GCS، به ميزان 32 درصد نسبت به نمونه هاي غير مسلح آن افزايش مي يابد 
مسلح  لايه  يك  شرايط  در  نمونه  جانبي  تغييرشكل هاي  و  نشست  ميزان  همچنين  و 
نسبت به شرايط غيرمسلح به ترتيب حداكثر به ميزان 6/8 و 51/3 درصد كمتر است.

نمونه هاي  حالت،  اين  در  تسليح  المان-هاي  تعداد  افزايش  تأثير  بررسي  براي       
كوچك مقياس GCS در شرايط غيرمسلح، مسلح شده با يك المان تسليح قائم به قطر 
2/45 سانتي متر، مسلح شده با دو المان تسليح قائم به قطرهاي 2/45 و 4/95 سانتي متر 
و مسلح شده با سه المان تسليح قائم به قطرهاي 2/45، 4/95 و 7/35 سانتي متر مطابق 
مقطع نشان داده شده در شكل 3 ساخته شده و تحت آزمايش سه محوري در شرايط 

فشار همه جانبه خارجي صفر قرار گرفتند.
     نتايج نشان مي دهد با افزايش تعداد المان هاي مسلح كننده قائم، ظرفيت باربري 
و  جانبي  تغييرشكل  و  افزايش  توجهي  قابل  ميزان  به   GCS مقياس  كوچك  نمونه 
نشست آن كاهش مي يابد. لازم به يادآوري است، ظرفيت باربري نمونه مسلح شده 
به نمونه هاي غير مسلح آن  به ميزان 82 درصد نسبت   GCS المان تسليح قائم  با سه 
افزايش مي يابد و همچنين ميزان نشست و تغييرشكل هاي جانبي نمونه در شرايط سه 

لايه مسلح نسبت به شرايط غيرمسلح به ميزان 8/6 و 71 درصد كمتر است.
تعداد  افزايش  تأثير  بررسي  براي  افقي:  تسلیح  المان هاي  با  شده  مسلح  نمونه هاي   -

المان هاي تسليح در اين حالت، نمونه هاي كوچك مقياس GCS در شرايط غيرمسلح، 

مسلح شده با يك المان تسليح افقي، مسلح شده با دو المان تسليح افقي و مسلح شده 
با سه المان تسليح افقي مطابق مقطع نشان داده شده در شكل 4 ساخته شده و تحت 

آزمايش سه محوري در شرايط فشار همه جانبه خارجي صفر قرار گرفتند.
     نتايج نشان مي دهد با افزايش تعداد المان هاي مسلح كننده افقي، ظرفيت باربري 
و  جانبي  تغييرشكل  و  افزايش  توجهي  قابل  ميزان  به   GCS مقياس  كوچك  نمونه 
نشست آن كاهش مي يابد. لازم به يادآوري است، ظرفيت باربري نمونه مسلح شده 
با سه المان تسليح افقي GCS به ميزان 61 درصد نسبت به نمونه هاي غير مسلح آن 
افزايش مي يابد و همچنين ميزان نشست و تغييرشكل هاي جانبي نمونه در شرايط سه 

لايه مسلح نسبت به شرايط غيرمسلح به ميزان 7 و 77 درصد كمتر است.
5-2. بررسي هاي تحلیلي

در اين بخش براي بررسي رفتار نمونه هاي كوچك مقياس GCS به صورت تحليلي 
و همچنين مقايسه با نتايج آزمايشگاهي، نمونه هاي مورد آزمايش به كمك نرم افزار 
مدل سازي  نياز  مورد  پارامترهاي  و  شد  مدل سازي   ABAQUS 6.7 محدود  اجزاي 
المان هاي  و  ژئوسينتتيكي  پوسته  خاك،  روي  بر  شده  انجام  آزمايش هاي  نتايج  از 

مسلح كننده به دست آمدند. 
افزايش  تأثير  تحليلي  بررسي  براي  قائم:  تسلیح  المان هاي  با  شده  مسلح  نمونه هاي   -

شرايط  مشابه  شرايطي  در   ،GCS مقياس  نمونه هاي كوچك  تسليح،  المان هاي  قطر 
با  مي دهد  نشان  تحليلي  بررسي هاي  نتايج  شد.  مدل سازي   )2 آزمايشگاهي)شكل 
افزايش قطر المان مسلح كننده قائم، تغييرشكل جانبي و نشست نمونه كوچك مقياس 
GCS به ترتيب به ميزان 50/9 و 6/6 درصد كاهش مي يابد و ظرفيت باربري آن به 

افزايش  با  آزمايشگاهي همراه  بررسي هاي  از  آمده  به دست  نتايج  با  مشابه  گونه اي 
است و هم خواني مناسبي بين نتايج آزمايشگاهي و تحليلي وجود دارد، افزون بر اين، 
بررسي هاي تحليلي نسبت به بررسي هاي آزمايشگاهي نتايجي با ضريب اطمينان بيشتر 
ارائه مي كند. مقايسه نتايج بررسي هاي آزمايشگاهي و تحليلي در شرايط يكسان و در 

بارگذاري معادل 9/07 كيلونيوتن در شكل 5 آورده شده است.
     براي بررسي تحليلي تأثير افزايش تعداد المان هاي تسليح قائم، نمونه هاي كوچك 
مقياس GCS در شرايطي مشابه شرايط آزمايشگاهي)شكل 3( مدل سازي شد. نتايج 
قائم،  كننده  مسلح  المان هاي  تعداد  افزايش  با  مي دهد  نشان  تحليلي  بررسي هاي 
ميزان 70/8 و  به  ترتيب  به   GCS مقياس  نمونه كوچك  تغييرشكل جانبي و نشست 
8/4 درصد كاهش مي يابد و همچنين ظرفيت باربري آن به طور مشابه با نتايج به دست 
آمده از بررسي هاي آزمايشگاهي همراه با افزايش است و در نهايت هم خواني مناسبي 
تحليلي  بررسي هاي  اين،  بر  افزون  مي شود،  ديده  تحليلي  و  آزمايشگاهي  نتايج  بين 
ارائه مي كند. مقايسه  نتايج محافظه كارانه تري را  به بررسي هاي آزمايشگاهي  نسبت 
معادل  بارگذاري  بررسي هاي آزمايشگاهي و تحليلي در شرايط يكسان و در  نتايج 

9/07 كيلونيوتن در شكل 6 آورده شده است.
افزايش  تأثير  تحليلي  بررسي  براي  افقي:  تسلیح  المان هاي  با  نمونه هاي مسلح شده   -

مشابه  شرايطي  در   GCS مقياس  كوچك  نمونه هاي  افقي،  تسليح  المان هاي  تعداد 
شرايط آزمايشگاهي)شكل 4( مدل سازي شد. نتايج بررسي هاي تحليلي نشان مي دهد 
نشست نمونه  و  جانبي  تغييرشكل  افقي،  كننده  مسلح  المان هاي  تعداد  افزايش  با 
كوچك مقياس GCS به ترتيب به ميزان 76/7 و 6/7 درصد كاهش مي يابد و همچنين 
ظرفيت باربري آن به گونه اي مشابه با نتايج به دست آمده از بررسي هاي آزمايشگاهي 
ديده  تحليلي  و  آزمايشگاهي  نتايج  بين  مناسبي  هم خواني  و  است  افزايش  با  همراه 
مي شود، افزون بر اين، بررسي هاي تحليلي نسبت به بررسي هاي آزمايشگاهي نتايج  
محافظه كارانه تري را ارائه مي كند. مقايسه نتايج بررسي هاي آزمايشگاهي و تحليلي 
در شرايط يكسان و در بارگذاري معادل 9/07 كيلونيوتن در شكل 7 آورده شده است.         
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6- بحث و نتیجه گیري
همان گونه كه ملاحظه مي شود به كارگيري المان هاي تسليح قائم و افقي روشي نوين 
افزايش چشم گيري  در بهسازي و بهبود خواص ژئوتكنيكي خاك ها است و سبب 
در ظرفيت باربري نمونه هاي كوچك مقياس GCS و همچنين كاهش ميزان نشست 
و تغييرشكل هاي جانبي نمونه مي شوند. در تسليح با المان هاي قائم، با افزايش قطر و 
تعداد مسلح كننده هاي قائم اين تأثيرات بيشتر آشكار  بوده و بيشترين ميزان افزايش 
ظرفيت باربري 82 درصد و مربوط به شرايطي است كه نمونه  GCS توسط سه المان 
تسليح قائم، مسلح مي شود و در اين حالت نشست هاي نمونه و تغييرشكل هاي جانبي 
آن نيز تا  8/6 و71 درصد كاهش مي يابد. در شرايط تسليح افقي نسبت به شرايط بدون 
تسليح، افزايش ظرفيت باربري 61 درصد و كاهش ميزان نشست 7 درصد بوده و در 
مقابل تغييرشكل هاي جانبي به ميزان 77 درصد كاهش داشته اند. از مقايسه به كارگيري 
المان هاي قائم و افقي نتيجه مي گيريم اگرچه المان هاي قائم نسبت به المان هاي افقي 
به ميزان قابل ملاحظه اي ظرفيت باربري را افزايش مي دهند، اما در كاهش نشست ها 
عملكرد  جانبي  تغييرشكل هاي  در كاهش  و  نداشته  افقي  المان هاي  با  چنداني  فرق 
ضعيف تري دارند. با توجه به مطالب ياد شده و همچنين اجراي مشكل تسليح قائم 
قائم در زير  از تسليح  استفاده  مانند سازه هاي حفاظت سواحل،  در سازه هاي طويل 
پي ها)فونداسيون( عملي تر، مقرون به صرفه و همراه با هزينه كمتري به نظر مي رسد، اما 
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در بستر راه ها و سازه هاي حفاظت ساحلي استفاده از تسليح افقي منطقي تر است. لازم 
به يادآوري است كه هم خواني و تطابق مناسبي بين نتايج بررسي هاي آزمايشگاهي 
و تحليلي وجود داشته و نرم افزار اجزاي محدود ABAQUS برآورد مناسبي از رفتار 
سامانه هاي سلولي ژئوسينتتيكي تحت بارگذاري سه محوري را نشان مي دهد و مي توان 
از آن در تحليل و طراحي سامانه GCS استفاده كرده و اين سامانه را در تقويت بستر 
سامانه هاي حفاظت  و  در حال ساخت  يا  ديده  آسيب  سازه هاي  پي  بهسازي  راه ها، 
 )Timoshenko & Woinowsky-Krieger, 1987 ; Otto ,1979( برد  كار  به  سواحل 
شرايطي  در  پژوهش،  حين  در  صفر  جانبه  همه  خارجي  فشار  اعمال  است  بديهي 
بستر راه و  باربري و نشست خاك در  بهبود شرايط  بهسازي و  GCS در  كه سامانه 
پي سازه ها در زير سطح زمين و تحت فشار جانبي طبيعي خاك اطراف به كار گرفته 

شود براي اطمينان بوده و ضريب اطمينان اين سامانه را افزايش خواهد داد.

سپاسگزاري
ضمن تشكر از پژوهشكده حمل و نقل وزارت راه و ترابري، اين تحقيق برگرفته از 

پژوهش انجام شده در اين پژوهشكده مي باشد.

Instron و Wide Width Test شكل 1-  نمودار تغييرات تنش كششي در برابر كرنش با استفاده از دستگاه هاي

جدول 1- خواص فيزيكي و مكانيكي خاك مورد استفاده

)Degree( )Φ( زاويه اصطكاك داخلي)kN/m2()c( kN/ m3) (γ)(  چسبندگي حد رواني )LL(حد خميري )PL(درصد رطوبت )w( )%(وزن مخصوص 

38/8017/10--

قائم الف(  با يك لايه تسليح  GCS در شرايط غيرمسلح و مسلح شده  شكل 2-  مقطع  نمونه هاي كوچك مقياس 
با  شده  مسلح  نمونه  ج(  سانتي متر،   2/45 قطر  به  قائم  تسليح  المان  يك  با  شده  مسلح  نمونه  ب(  غيرمسلح،  نمونه 
به قطر 7/35 سانتي متر قائم  المان تسليح  با يك  به قطر 4/95 سانتي متر، د( نمونه مسلح شده  قائم  المان تسليح  يك 
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شكل3-  مقطع نمونه هاي كوچك مقياس GCS در شرايط غير مسلح و مسلح شده با المان هاي تسليح قائم الف( نمونه غيرمسلح، ب( نمونه مسلح شده 
با يك المان تسليح قائم به قطر 2/45 سانتي متر، ج( نمونه مسلح شده با دو المان تسليح قائم به قطرهاي 2/45 و 4/95 سانتي متر، د( نمونه مسلح شده با سه 

المان تسليح قائم به قطرهاي 2/45، 4/95 7/35 سانتي متر

شكل 4-  مقطع نمونه هاي كوچك مقياس GCS در شرايط غيرمسلح و مسلح شده با المان هاي تسليح افقي الف( نمونه غيرمسلح، ب( نمونه مسلح شده با يك المان 
تسليح افقي، ج( نمونه مسلح شده با دو المان تسليح افقي، د( نمونه  مسلح شده با سه المان تسليح افقي

شكل 5-  مقايسه نتايج مطالعات آزمايشگاهي و تحليلي نمونه هاي كوچك مقياس GCS در شرايط يكسان در حالت غير مسلح و مسلح شده 
با يك المان تسليح قائم الف( نمونه غيرمسلح، ب( نمونه مسلح شده با يك المان تسليح قائم به قطر 2/45 سانتي متر، ج( نمونه مسلح شده با 

يك المان تسليح قائم به قطر 4/95 سانتي متر، د( نمونه مسلح شده با يك المان تسليح قائم به قطر 7/35 سانتي متر
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شكل 6-  مقطع نمونه هاي كوچك مقياس GCS در شرايط غير مسلح و مسلح شده با المان هاي تسليح قائم الف( نمونه غيرمسلح، ب( نمونه مسلح شده با يك 
المان تسليح قائم به قطر 2/45 سانتي متر، ج( نمونه مسلح شده با دو المان تسليح قائم به قطرهاي 2/45 و 4/95 سانتي متر، د( نمونه مسلح شده با سه المان تسليح قائم 

به قطرهاي 2/45، 4/95 و 7/35 سانتي متر

شكل 7-  مقطع نمونه هاي كوچك مقياس GCS در شرايط غير مسلح و مسلح شده با المان هاي تسليح افقي الف( نمونه غيرمسلح، ب( نمونه 
مسلح شده با يك المان تسليح افقي، ج( نمونه مسلح شده با دو المان تسليح افقي، د( نمونه مسلح شده با سه المان تسليح افقي
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