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The bearing capacity of surface foundations is one of the most important factors affecting 

the design of structures located on them. To improve the load-bearing capacity of surface 

foundations, the reinforcement method can be used by using geogrids in the soil under the 

foundation. In this research, we examine the advantages of using a replacement sand layer 

in clay slopes and also placing geogrid layers inside the replaced sand soil. In this article, 

using the PLAXIS finite element method, we have investigated the effect of various 

geometric parameters, including the thickness of the replaced sand layer, the number of 

geogrids, the distance of the highest geogrid to the floor under the foundation, the distance 

between geogrids and the length of geogrids. By determining the optimal value of each of 

the parameters, it is possible to make the best use of the geogrid as reinforcement and 

increase the carrying capacity as much as possible. Finally, the numerical results will be 

compared with the laboratory results to verify the accuracy. 
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Introduction 

For structures located near a slope and with soft clay soil underneath the foundation (which 

is most important for bridge piers), there are two main issues: one is the reduction of bearing 

capacity due to the presence of soft clay, and the other is the reduction of stability due to the 

slope. If we want to make the slope gentler or replace the soft clay with high-resistance soil, 

it requires a lot of time and the related costs increase significantly. In this study, the effect of 

geogrids on the bearing capacity of foundations is examined using the PLAXIS finite 

element software. The research focuses on foundations placed on soft clay and their 

reinforcement with geogrid layers. The primary issue addressed is the reduction of bearing 

capacity due to the weak nature of clay and the instability posed by slopes. To mitigate these 

challenges, geogrids are used for soil reinforcement, enhancing foundation stability and 

performance. Previous studies have focused on geogrid reinforcement in granular soils, but 

there is limited research on its application in cohesive soils like clay, particularly in layered 

configurations. This study fills that gap by analyzing the impact of different geogrid 

parameters, such as the number, length, and placement of geogrid layers, on bearing 

capacity. 

Method 

The numerical modeling of a strip foundation on a clay slope reinforced with geogrid is 

carried out using the PLAXIS software. The model is developed for different configurations 

of geogrid layers, varying the parameters such as geogrid length, placement depth, and 

spacing between layers. A layer of sand is used to replace a portion of the soft clay to 

increase the overall strength. The bearing capacity of the foundation is evaluated under 

different loading conditions using non-dimensional parameters, such as the relative distance 

between geogrid layers and the depth of the sand layer. The study employs a finite element 

mesh with six-node elements, and the mechanical properties of the soil and geogrid are 

defined through elastic and hardening models. 

Results 

The results show that placing geogrid layers within the granular soil beneath the foundation 

increases the ultimate bearing capacity. The reinforcement mechanisms, including the 

developed confining pressure, the interlocking effect of geogrids, and the adhesion between 

the geogrid and sand, contribute to this increase. It is observed that as the number of geogrid 

layers increases, the bearing capacity also increases. However, after a certain point (Ncr), 

adding more geogrids does not significantly improve the capacity. The placement depth of 

the first geogrid layer also significantly affects the bearing capacity. The optimal placement 

distance (u/B)cr is identified beyond which increasing the depth leads to a decrease in 

capacity. Similarly, increasing the spacing between geogrid layers and their length also 

improves the bearing capacity until reaching an optimal point. 
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Conclusions 

This study demonstrates the effectiveness of using geogrid reinforcement to enhance the 

bearing capacity of strip foundations on clay slopes. The key findings are: 

Replacing a layer of clay with a sand layer increases the bearing capacity, with thicker sand 

layers offering higher strength. Increasing the number of geogrid layers improves the 

bearing capacity up to an optimal number (Ncr). The placement depth of the first geogrid 

layer and the spacing between geogrids are critical in determining the ultimate bearing 

capacity. Geogrid length plays a significant role, with longer geogrids providing better 

resistance against shear stresses. 
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   ها: واژه کلید 

 ، ظرفیت باربری

 روش المان محدود، 

 ژئوگرید، 

 PLAXIS  شیروانی،  
 

  ها آن  بر  واقع  هایسازه   طراحی  در   تاثیرگذار  موارد  ترینمهم   از  یکی  سطحی  هایشالوده   باربری  ظرفیت

  بردن   بکار  با  سازی  مسلح  روش  از  توانمی   سطحی،  هایشالوده   باربری  ظرفیت  بهبود  برای.  باشدمی

ماسه .  نمود  استفاده  شالوده  زیر  خاک  درون  ژئوگریدها لایه  یک  از  استفاده  مزایای  تحقیق  این  ی  در 

ای جایگزین  های ژئوگرید در داخل خاک ماسهرسی و همچنین قرار دادن لایههای  جایگزینی در شیروانی

  مختلف   پارامترهای  اثر  PLAXISدر این مقاله با استفاده از روش المان محدود   کنیم.شده را بررسی می

  زیر  کف  تا  ژئوگرید  بالاترین  فاصله  ژئوگریدها،  تعداد  شده،  جایگزین  یماسه   لایه  ضخامت  جمله  از  هندسی

نموده   طول  و  ژئوگریدها  بین  فاصله  شالوده، بررسی  را    از   کدام  هر  بهینه  مقدار  تعیین   با.  ایمژئوگریدها، 

 که   جایی  تا  را  باربریظرفیت  و  کرد  کننده  مسلح  عنوان  به  ژئوگرید  از  را  استفاده  بهترین  توان  می  پارامترها

 . شد  خواهد  مقایسه  آزمایشگاهی  نتایج  با  عددی  سنجی نتایججهت صحت  نهایت  در.  داد  افزایش  دارد  امکان

 

سازی پیشرفته  مجله مدل . ماسه و د یژئوگر  به  مسلح  ی رس  خاکریز بر   واقع منفرد ی هاشالوده رفتار  ی بررس .(1403)  . سهی،  ارکوازی ؛حسن ،شرفی :استناد 
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 مقدمه   .1
شالوده از جنس   ریکه خاک ز  بیدر مجاورت ش  یهاسازه  یبرا

باشد(، دو مسئله یها مپل  هیها پاسازه  نیا  نیرس نرم است )مهمتر

رس سست و  ل یبه دل  باربرییت کاهش ظرف ی کیوجود دارد  یاساس

را   بیش  میاگر بخواه  بیوجود ش  ل یبه دل  یداریکاهش پا  نیهمچن

 م، یکن  ن یگزیخاک رس را با خاک با مقاومت بالا جا  ا ی  میتر کنمیملا

ز زمان  هز  ازی ن  یادیهم  هم  و  بطور   یهانهیهست  مربوطه 

نتابدیی م  شیافزا  یر یچشمگ منظور   یمتعدد  قاتیتحق  جهی. در  به 

های یکی از روش  ]8تا    1[ها صورت گرفته است.ی پ   ییکارا  شیافزا

باشد استفاده از ژئوگرید میها  تثبیت مکانیکی و مقاوم سازی خاک

اقتصادی نسبت   اکه ب توجه به زوال ناپذیری، سهولت اجرا و صرفه 

روش و  محصولات  سایر  در به  را  کاربرد  بیشترین  مشابه،   های 

خاکمسلح دارسازی  دهه  . ]9،13،18،11،14[دها  اخیر در  های 

شالوده باربری  ظرفیت  زیادی  خاک  محققان  بر  واقع  سطحی  های 

های رسی که اما در مورد خاک  اند،مسلح به ژئوگرید را بررسی کرده

ماس لایه  یک  با  آن  از  لایه  شده   هیک  جایگزین  ژئوگرید  به  مسلح 

که از آن جمله است، تحقیقات بسیار محدودی صورت گرفته است  

 EI Sawwaf (2007)و     Khing & Das (1994)  توان به تحقیقات می

 . ]23تا  18[اشاره نمود

عددی   روش  با  تحقیق  این  نرم   الماندر  از  استفاده  با  و  محدود 

اثر ژئوگرید در افزایش ظرفیت باربری پی نواری واقع    PLAXISافزار

بررسی شده است. مدل ارائه شده در این تحقیق با    یرس  یروانیبر ش

آن  صحت  و  مقایسه  آزمایشگاهی  مطالعات  از  آمده  بدست  نتایج 

 گردیده است.  کالیبرهبررسی و بر اساس آن نیز 

بیان مسئله .  2  

 لهوسیرا به یرس یروانیش یبر رو  Bبه عرض    یشالوده نوار  کی

از خاک رس باا   یقسمت  ینیگزیمدل نموده. با جا  PLAXIS  افزارنرم

را تاا حاد   بااربریتیاظرف  توانیم  دیمسلح به ژئوگر  ایخاک ماسه

 یمختلاف هندسا یپارامترهاا ریی(. با تغ1داد )شکل   شیافزا  یادیز

منظاور   نیا  ینموده. برا  یبررس  باربریتیفظر  شافزای  بر  را  هااثر آن

 اساتفاده شاده اسات.  جیسانجش نتاا  یبارا  بعادیبا  یاز پارامترها

(، L/B)  دیاژئوگر  نسابی  پارامترهاا عبارتناد از، طاول  نیاا  (1)رابطه

 ی نسابی(، فاصلهu/B)  کف شالودهاز    دیژئوگر  نیاول  ی نسبیفاصله

 بیشا  یشاالوده از لباه  ی نسبی، فاصله(h/B)  از هم  دهایژئوگر  نیب

(b/B)شاده    نیگزیجاا  یماسه  یهیلا  نسبی  ، ضخامت(d/B) تعاداد ،

حالات   باربریتیاز نسبت ظرف  باربریتیظرف  ی( و براN)  دهایژئوگر

 مسلح استفاده شده است. ریحالت غ  باربریتیمسلح به ظرف

BCR =
qR

qunR
                                                                  (1 )  

 

 

ی نواری واقع بر شیروانی رسی مدل هندسی شالوده .   1شکل    

 .  مدلسازی عددی 3

باشد های حل مسائل مهندسی روش آنالیز عددی میاز جمله روش

لف را در مختکه امکان پیش بینی رفتار و مطالعه تاثیر پارامترهای  

های آزمایشگاهی فراهم  تر نسبت به روشزمان کمتر و شرایط سهل

   PLAXISالمان محدود دو بعدی   سازد. در این مقاله از نرم افزارمی

 .سازی عددی استفاده شده استجهت مدل

داده شده است، که   2بندی مدل در شکل  شکل کلی مش نمایش 

غیر مسلح شامل به سه   180برای خاک  برای خاک مسلح  و  المان 

 ای صفحه  کرنش   مدل  سازی ازالمان است. جهت مدل  300ژئوگرید  

قرار   2g=9.81 m/sو شتاب ثقل را برابر    استفاده   ایگره  شش   المان  و

سختداده خاک  رفتاری  مدل  از  دانه  ایم.  خاک  برای  و شونده  ای 

)جدول   برابر 1ریزدانه  سختی  با  ژئوگرید  برای  الاستیک  مدل  و   )

EA=2000 KN/m   و برای مدل کردن شالوده از المان تیر با سختی

 EA=5e6 (KN/m)و سختی نرمال    m)/2EI=8500 (KN mخمشی  

 استفاده شده است.  
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 مکانیکی مصالح مدل .  مشخصات  1جدول  

 پارامتر 
  سختی سکانت

𝑬𝟓𝟎
𝒓𝒆𝒇

(𝐊𝐍/𝐦𝟐) 

  چسبندگی 
(KN/m2 )c 

 اصطکاک داخلی 
Ø ( ̊ ) 

 زاویه اتساع 
ψ ( ̊ ) 

 

m 

 وزن مخصوص 
ɣ (KN/m3) 

 ضریب پواسون 
υ 

 فاکتور سطح مشترک 

intR 

 40e6 0 42 12 0.5 18.9 0. 3 0.8 ماسه 

 10e5 25 5 0 0.8 15.84 0.33 0.5 رس 

 
 

 
       

 

 PLAXISبندی در لایه و مش هندسه مدل شیروانی دو .    2  شکل

 . بررسی نتایج 4

به منظور بررسی اثر هر یک از پارامترهای هندسی، پنج ساری 

آناالیز نماوده   PLAXISافزار المان محادود  مدل را با استفاده از نرم

های مختلف بارای آن پاارامتر ماورد نظار که هر سری شامل حالت

بعد برای سنجش نتاایج باشد. در تمامی حالات از پارامترهای بیمی

 استفاده شده است.

 . بررسی نتایج مربوط به ژئوگرید های  مختلف 1-4

و   1.5Bی ماساه ثابات و برابار  کاه ضاخامت لایاهبرای حالتی  

هاای ژئوگریاد باه ی شیب قرار دارد، با قرار دادن لایهشالوده بر لبه

بااربری را اثر تعداد ژئوگریدهای مختلاف بار ظرفیات  6Bطول ثابت  

. باید ذکر کرد که فاصله اولاین لایاه ژئوگریاد از است  بررسی نموده

ی بااین و همچنااین فاصااله 0.25Bکااف شااالوده را ثاباات و براباار 

 شده است. در نظر گرفته 0.4Bژئوگریدها را برابر 

توان دید هرچه می  3با توجه به نتایج نشان داده شده در شکل  

باربری نیز بیشاتر اسات. تعداد ژئوگریدها بیشتر باشد مقدار ظرفیت

 شودمی مربوط مسلح  بر خاک  واقع  پی  نهایی  باربری  ظرفیت  افزایش

 بسات  و  قفال  شده،  ایجاد  مقاوم  فشار  از  ناشی  که  تسلیح  مکانیزم  به

 و ژئوگریادها بین چسبندگی  ژئوگریدها،  عرضی  جهت  در  شده  ایجاد

 شاده  بسایج  مقااوم  فشاار.  باشادمی  عرضی  و  طولی  جهت  در  ماسه

 قفل  همچنین  و  ژئوگرید  حفرات  در  شده  محدود  خاک(    شده  ایجاد)

-داناه  عرضی  گسترش  و  جانبی  هایشکل  تغییر  ها،دانه  بین  بست  و

هاای ژئوگریاد از لایاه  .کندمی  محدود  خاکی  شیب  در  را  ماسه  های

کنناد و های خاک به سمت شیب جلاوگیری مایحرکت جانبی دانه

شود بار وارد بار شاالوده راند که باعث میها را به سمت پایین میآن

در عرض و عمق بیشتری گسترده شاود. در نتیجاه ساطح شکسات 

 (.  5و   4های یابد )شکلباربری افزایش می تر و ظرفیتگسترده

 

 

در مقابل    یی نها  باربری تیالمان محدود نسبت ظرف   ج ینتا  ی .  منحن 3شکل  

 دها یتعداد ژئوگر   شی افزا
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 )الف( 

 

 )ب( 

های جابجایی حاصل از آنالیز المان محدود برای حالت الف( خاک غیرمسلح و ب( خاک مسلح به چهار ژئوگرید منحنی .  4شکل    

 

 

 )الف( 

  

 

 )ب( 

بردارهای جابجایی حاصل از آنالیز المان محدود در دو حالت الف( غیرمسلح ب( مسلح به چهار ژئوگرید .  5شکل    
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 ی جایگزین شده بررسی تاثیر ضخامت لایه ماسه   . 2-4

این به  توجه  ظرفیتبا  است،    که  کم  بسیار  رس  خاک  باربری 

ماسهمی خاک  با  را  رس  خاک  از  لایه  یک  نمود.  توان  جایگزین  ای 

ماسه لایه  این  تاثیر  مشاهده  شکل  برای  در  شده  جایگزین    6ی 

ظرفیتمنحنی شده    های  داده  نشان  پی  نشست  مقابل  در  باربری 

نتایج هرچه  به  توجه  با    شده   جایگزین  یماسه  لایه    ضخامت  است. 

 .یابدمی افزایش نیز باربریو ظرفیت خاک  مقاومت یابد،  افزایش

 
باربری در مقابل نسبت نشست به عرض  . نتایج المان محدود ظرفیت 6شکل  

پی برای مقادیر مختلف     d/B 

 . بررسی نتایج مربوط به طول های مختلف ژئوگرید 3-4

های  برای بررسی اثر طول ژئوگریدها از سه لایه ژئوگرید به طول

ی ژئوگرید از کف شالوده ثابت و برابر ی اولین لایهمختلف، که فاصله

0.25B  فاصله همچنین  لایهو  مسلحی  هم  های  از    0.4Bکننده 

و    1.5Bی ماسه جایگزین شده برابر  استفاده شده است. ضخامت لایه

 اً بر روی رأس شیروانی قرار دارد. شالوده دقیق

به شکل  نتایج  در  آمده  به   8دست  نتایج  است.  شده  داده   نمایش 

دست آمده حاکی از این است که هر چه طول ژئوگرید افزایش یابد  

عمیق گسیختگی  عریضسطح  و  ظرفیتتر  و   شد  خواهد  باربری تر 

می افزایش  بالطبع  )شکل  نیز  ژئوگرید  7یابد  طول  افزایش  ولی   .)

 باربری ندارد. تأثیر چندانی بر افزایش ظرفیت 5Bبیشتر از 

 

       باربری در مقابل منحنی نتایج المان محدود نسبت ظرفیت   . 7شکل  

 های مختلف ژئوگرید طول 

 

 

 )الف( 

 

 )ب( 

های نتایج المان محدود جابجایی برای دو طول مختلف  منحنی .  8شکل  
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 های مختلف ژئوگرید از کف شالوده . بررسی نتایج مربوط به فاصله 4-4

لایهبرای   ضخامت  حالت  این  را  بررسی  شده  جایگزین  ماسه  ی 

فاصله  1.5Bبرابر   فرض و  صفر  برابر  را  شیروانی  رأس  از  شالوده  ی 

فاصله در  را  ژئوگرید  یک  و  قرار نموده  شالوده  کف  از  مختلف  های 

 نماییم. باربری نهایی بررسی می داده و نتایج این فواصل را بر ظرفیت

هر چه این فاصله بیشتر    9دست آمده در شکل  بر اساس نتایج به

افزایش میشود ظرفیت یابد تا جایی که به این فاصله به باربری نیز 

برسد   بهینه  قرار   cr(u/B)مقدار  فاصله  این  در  ژئوگرید  وقتی  یعنی 

آید. بعد از فاصله بهینه،  دست میباربری بهگیرد، بیشترین ظرفیتمی

 یابد. باربری کاهش می با افزایش فاصله ظرفیت

 

باربری در مقابل فاصله اولین  منحنی نتایج المان محدود نسبت ظرفیت    . 9  شکل

 لایه ژئوگرید از کف پی 

 ی بین ژئوگریدها . بررسی نتایج مربوط به فاصله 5-4

لایه ضخامت  حالت  این  بررسی  را  برای  شده  جایگزین  ماسه  ی 

فاصله  1.5Bبرابر   را  و  شیروانی  رأس  از  شالوده  فرض ی  صفر  برابر 

و یک لایه ژئوگرید دیگر   0.25Bی  نموده و یک ژئوگرید را در فاصله

ی اول قرار داده و نتایج این فواصل را های مختلف از لایهرا در فاصله

 (. 10نماییم )شکل باربری نهایی بررسی می بر ظرفیت

به نتایج  اساس  شود  بر  بیشتر  فاصله  این  چه  هر  آمده  دست 

می   ظرفیت افزایش  نیز  به باربری  فاصله  این  به  که  جایی  تا  یابد 

برسد   بهینه  قرار   )crB)/xمقدار  فاصله  این  در  ژئوگرید  وقتی  یعنی 

ظرفیتمی بیشترین  به  گیرد،  میباربری  فاصله دست  از  بعد  آید. 

 یابد. باربری کاهش می بهینه، با افزایش فاصله ظرفیت

 

باربری نهایی در مقابل  نسبت ظرفیت منحنی نتایج المان محدود    10شکل  

 های ژئوگرید از هم فاصله بین لایه 

 گیری نتیجه  .  5

  بر   را  دها یژئوگر  اثر  PLAXIS   افزارنرم  کمک   به  تحقیق  نیا  در

 خاک   داخل  در   دیژئوگر  دادن  قرار  با.  ایمنموده  یبررس  باربریتیظرف

 ل یدل  به   که  ابدی یم  ش یافزا  یی نها  باربریتیظرف  شالوده  ریز  ایدانه

  ی عرض  جهت  در  شده  جادیا  بست  و   قفل  شده،   جادیا  مقاوم   فشار

 یعرض  و  یطول  جهت  در  ماسه  و  دیژئوگر  نیب  یچسبندگ  دها،یژئوگر

  و   دیژئوگر  حفرات  در  واقع   خاک  شده  جیبس  مقاوم   فشار.  باشدیم

 گسترش  و   یجانب  هایشکل  رییتغ  ها،دانه  نیب  بست  و  قفل  نیهمچن

 تنش .  کندی م  محدود  ی خاک  بی ش  در  را  ماسه  های دانه  یعرض

 های تنش   مقابل   در  که  شودیم  باعث  د یژئوگر  در  شده  جادیا  یکشش

-هیلا   به  را  هاآن  و  کند   مقاومت   یبارگذار  ریز  هیناح  در  یافق  یبرش

 یهیناح  شدن  ترگسترده  به  منجر  که  کند   منتقل  مجاور  داریپا   های 

 عمق   جمله  از  ی کیزیف  یپارامترها  از  کی  هر .  گرددی م  یختگیگس

 فاصله   دها،یژئوگر  بعد   دها، یژئوگر  تعداد   شده،  نیگزیجا  ماسه  یهیلا

.  دارد  ریتأث  یی نها  یباربرتیظرف  یرو   بر  شالوده   کف  از  و   هم   از  آنها

 .است شده پرداخته راتیتأث نیا یبررس به قیتحق نیا در که
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 ماسه،   هیلا  کی  با  رس  خاک  از  هیلا  کی  نمودن  نیگزیجا  با  (1

 شتریب  ماسه  ضخامت  هرچه.  ابدی یم   شیافزا  یی نها  باربریتیظرف

 . ابدیی م شیافزا زین یی نها باربریتیظرف باشد

  م، یدیرس  جهینت  نیا  به  مختلف  یدها یژئوگر  تعداد  از  استفاده   با  (2

 و   هادانه  نیب  بست  و  قفل  باشد  شتریب  دهایژئوگر  تعداد  هرچه  که

-گسترده  بار  عیتوز  سطح  و  شتریب  دیژئوگر  و   هادانه  انیم  یچسبندگ

 با .  ابد ی یم  شیافزا  یی نها  باربریتیظرف  جهینت  در   گردد،یم  تر

 اما   ابدییم  شیافزا  زین  باربریتیظرف  Ncr  تا   دیژئوگر  تعداد  شیافزا

-تیظرف  شیافزا  بر  یچندان  ریتأث  دیژئوگر  کردن  اضافه  آن  از  بعد

 . ندارد باربری

  بر   یادیز ریتأث زین شالوده کف از دیژئوگر یهیلا نیاول یفاصله (3

 کم   یلیخ  شالوده  کف  از  دیژئوگر  فاصله  یوقت.  دارد  باربریتیظرف

 ن یا  ش یافزا  با   و   دارد  باربریتیظرف  ش یافزا  بر  هم   ی کم  ریتأث  باشد 

 به  فاصله  نیا  که   یی جا  تا   ابد، ییم  ش یافزا  زین  باربریتیظرف  فاصله

 max(u/B)  تا  u/B  شیافزا  با  بعد  به   آن  از  cr(u/B)  برسد  نهیبه  حد

  د ی ژئوگر  وجود  بعد  به  max(u/B)  از.  ابدییم   کاهش  یباربر  تیظرف

 از  بالاتر  شکست  سطح  چون  ندارد  باربریتیظرف  نسبت  بر  یریتأث

 نه ی به  مقدار  شده   انجام   مطالعات  اساس  بر.   است  دیژئوگر  هیلا  نیاول

  شده   گزارش  1B  تا  0.5B  اعداد  نیب  هایروانیش  یبرا  فاصله  نیا

  B   حدود   محدود  المان  زیآنال  اساس  بر  قیتحق  نیا  در   و.  است

 . است آمده  بدست

  با   ی عنی  دارد  نهیبه  حد  کی  زین  د یژئوگر  هایهیلا   نیب  یفاصله  (4

 از  و   ابد یی م  ش یافزا  زین  باربریتیظرف   cr(h/B)  تا   فاصله   ن یا  شیافزا

 کاهش   باربریتیظرف  ابدی  شیافزا  فاصله  نیا  هرچه  بعد  به  آن

 . ابدییم

.  دارد  باربریتیظرف  شیافزا  بر  ی ادیز  اثر  زین  دیژئوگر  طول  (5

  و   دیژئوگر  بست  و  قفل  است  کم  دیژئوگر  هایهیلا  طول  یوقت

 تنش   مقابل  در  یکاف  یاندازه  به  که  است  آن  از  کمتر  خاک  هایدانه

 خاک   توده   همراه  به   دها یژئوگر  جهیدرنت.  کند   مقاومت   خاک   یبرش

 یاندازه  به  دها یژئوگر  طول  اگر   یول .  کنند یم  حرکت  بیش  سمت  به

 بیش  سمت  به  خاک   هایدانه  یجانب  حرکت  از  باشد،  بلند   یکاف 

-ی م  باعث  که  راندیم   نییپا  سمت  به  را  هاآن  و   کنندیم  یریجلوگ

 در.  شود  گسترده  یشتریب  عمق  و  عرض  در  شالوده  بر  وارد  بار  شود

 . ابد ی یم شیافزا یباربرتیظرف  و ترگسترده شکست سطح جهینت
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